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RESUMEN

Indudablemente, la extraccion de recursos minerales entra en conflicto con otros usos del territorio. La
planificacion territorial puede evitar estos conflictos, minimizar los impactos acumulativos adversos de
la mineria y prevenir la disminucion de recursos disponibles. Esto es especialmente cierto en lo referente
a minerales industriales. El conocimiento de la distribucién territorial de los recursos potenciales es la
clave para alcanzar la integracion efectiva de la mineria en la planificacién, y la mejor forma posible para
salvaguardar los minerales frente a actividades que pueden comprometer su disponibilidad futura. Tanto
en proyectos de ordenacién minero-ambiental como en mapas de salvaguardia, los recursos minerales se
han definido normalmente mediante el analisis de la informacion geoldgica cuando la escala no es deta-
llada. Pero cuando se alcanzan escalas locales o municipales (mapas de gran escala), la planificacion de-
manda mds informacidon para una mejor delimitacidén de los recursos. Esto puede requerir la recoleccion
de datos de campo, la busqueda de informes y documentos publicados, el inventario y la caracterizacién
de explotaciones, y la consulta con la industria.

El objetivo principal de este estudio es revisar varios trabajos de ordenacion minera y ambiental, de
cara a obtener un mejor conocimiento de las diferentes formulas y criterios utilizados para delimitar los
recursos de rocas industriales presentes en un area. Se concluye que no existe una manera universal para
abordar esta cuestion, y que una infraestructura de conocimiento geoldgico detallado es crucial para la
planificacion territorial de estos recursos minerales, en especial a escalas locales o municipales.

Palabras clave: planificacion territorial, potencial geoldgico, rocas industriales.

The analysis of the geological potential for industrial rocks in land-use
planning projects: a review

ABSTRACT

There is no doubt that mineral resource extraction conflicts with other land uses. Spatial planning may
avoid conflicts regarding land use, reduce adverse cumulative impacts of mining and prevent depletion
of available mineral resources. This is especially true with industrial minerals. Knowing the distribution
of potential mineral resources in the territory is the key to achieving the effective integration of mining in
land-use planning, and thus safeguard in the best possible way mineral resources from the activities that
may compromise their future availability. In both environmental-mining projects and mineral safeguarding
mapping, potential geo-mine resources have been normally delimitated by analysing geological informa-
tion and maps, when the scale of work is not detailed (regional planning). But when it comes to the local or
municipal scale (large-scale mapping), planning requires far more data for a better delimitation of mineral

475


https://core.ac.uk/display/148674331?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Hernandez-Duran, G. et al. 2014. El analisis del potencial geoldgico de rocas industriales... Boletin Geoldgico y Minero, 125 (4): 475-492

resources. This may require field data collection, the revision of published reports and papers, the inventory
and characterization of mines and quarries, and consultation with industry.

The main aim of this study is to review several studies focused on mining and environmental planning,
in order to obtain a better knowledge of the different formulae and criteria used to define industrial rocks re-
sources which are present in a certain area. We conclude that there is no universal way to address this issue
and also highlight that a detailed infrastructure of geologic knowledge is crucial for the planning applied to
these types of mineral resources, especially at a local or municipal level.

Key words: geologic potential, industrial rocks, land-use planning.

ABRIDGED ENGLISH VERSION

lintroduction and methods

It is evident that mining is increasingly in conflict with other land uses (eg: Liittig, 1987a, 1990; Bauer, 1993;
Langer, 2002; Langer et al., 2002; Barettino et al., 2003; Garcia Cortés et al., 2006 ; Luaces Frades and Géomez
Sanchez, 2009). However, it is also true that this reality has changed with the progressive development of
regulations for reclamation/remediation applied to mining projects. Land-use planning can avoid this type of
conflict and can also reduce the adverse cumulative impact of mining and reduce sterilization of resources.
Barettino (2002) emphasized that spatial planning applied to mining activity is logically more suitable for
those mineral resources that have a wide geographical distribution, such as industrial rocks (Bates, 1969).
Generally, planning work focused on mining seeks to evaluate the potential mineral resources and the envi-
ronmental fragility of the territory, in order to establish the zones where mining impact may be acceptable or
reversible. The effective integration of mining in spatial planning requires the geographical delimitation of
areas of land that house mineral resources and assessing their quantity and quality (Barettino et al., 2003).
Moreover, there is a need to consider mineral resources as part of land management plans to avoid unneces-
sary restrictions in areas with high geologic potential, whilst protecting valuable surface resources. Authors
such as Chambers (1985), Liittig (1990), Stenestad and Sustrac (1994), and Langer (2002) call attention to this
point, presenting it as another concern added to social rejection or competition for land use. The main aim of
this paper is to review several studies focused on mining and environmental planning, in order to obtain a
better knowledge of the different formulae and criteria used to delimitate the industrial mineral resources
present in a certain area.

Results and discussion

One way to try to integrate mineral resources in planning is to define mineral safeguarding areas. A mineral
safeguarding area is a designation of land intended to protect mineral resources against unnecessary steriliza-
tion. These areas are mapped using the best available geological information and through consultation with
the industry (McEvoy et al., 2007; Wrighton et al., 2011). The mapping of mineral resources and the recognition
of safeguarding areas for potentially exploitable resources can be valuable tools as a starting point for the
integration of mineral resources in the territorial planning process. However, there are other important vari-
ables that should be considered to select the most appropriate location. There are several methods of work
that, together with the study of the distribution of geological resources, try to analyze other important envi-
ronmental variables.

Amongst the first spatial planning studies that analyzed the potential of geological resources are geoscien-
tific sets of maps of the natural environment potential (GMNEP), (Ldittig, 1982, 1987), at 1:200 000 scale. These
were later developed at more detailed scales 1:50 000 and 1:25 000 (Llittig, 1987; Becker-Platen et al., 1987;
Mattig, 1992). The ultimate goal is to obtain synthetic geoscientific maps, showing areas with different priori-
ties for different land uses, including the extraction of mineral raw materials. In Spain, the first geoscientific
maps have been developed since 1975, by a team from the Department of Geology at the University of Canta-
bria, at 1:50 000 scale (Cendrero, 1975; Cendrero and Diaz de Teran 1987). The mapping of mineral resources
in these types of geoscientific studies is an interpretation/translation of geological mapping, with the support
and recognition of the mining activity.

The Austrian Geological Survey developed a method to identify, characterize, and to evaluate the “protec-
tivity” of aggregate resources, for land-use planning purposes at 1:20 000 scale. The model identified conser-
vation zones for further exploitation and evaluation of resources, and non-conservation zones where develop-
ment should be restricted or forbidden. The recognition and evaluation of mineral resources was based on
existing geological mapping and a set of detailed information about the extraction of aggregates in the region,
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taking into account aggregate quality and quantity, as well as the potential for unwanted impact to the envi-
ronment.

The above examples can be considered as precursors to some methods in which the determination of the
carrying capacity of the territory is done through a balance between vulnerability, fragility or environmental
sensitivity to mining, and considering the potential for the development of this activity (eg:. Barettino et al.,
1994; IGME, 1995; Sanchez and Cardenas, 2001; Martinez-Plédel et al., 2006; INTERRA, 2007; Arranz-Gonzalez
and Alberruche del Campo, 2009). In the 1990s, the Geological and Mining Institute of Spain (IGME), devel-
oped a line of work called Mining-Environmental Planning of mineral resources, whose main objective is to
obtain Mining-Environmental Planning Maps (Fig 1). The aforementioned maps show areas with different
categories of exploitable resources and environmental protection zones in which mining is not recommended
and exploitable areas with different levels of priority.

The pioneering work in this line was the Study of Mining and Environmental Planning for ornamental slate
resources in La Cabrera (Ledn), whose objective was to obtain the “Mining-Environmental Planning Map” at
1:25 000 (Barettino et al., 1994; IGME, 1995; Barettino, 2002). The aptitude (potential for slate mining) of the ter-
ritory was defined from the following components: exploitable resources (RECU), that qualitatively assesses
the quantity and quality of existing slate resources; exploitability (EXPL) or assessment of the characteristics
of the rock mass and their status for slate exploitation; altitude (ALTI) and slope (PEN), which are determining
factors regarding the optimization of the mining profit, and regarding the location of spoil heaps. The method
developed by the IGME has inspired several planning projects conducted in Ecuador (Loayza and Carrion,
2003; Ladines and Carrion, 2007).

Other studies that represent methodological variants for mining and environmental planning are: the
technical document that provides the basis for the Special Plan for Extractive Activities for Granadilla de
Abona (Herndandez-Duran, 2000), the doctoral thesis of Colegial-Gutiérrez (2004) dedicated to the existing
resources in the basin of the Jarama River (Madrid), or the Mining and Environmental Planning Project for
the sector of natural aggregates in the Ribera del Ebro (Navarra) (IGME, 2009; Arranz Gonzalez et al., 2009).
They make use of the concept of aptitude. An example of an aptitude map of mineral resources is shown
in Figure 2.

Another notable methodological approach for the development of mining and environmental planning
projects is described in the studies of Molina (2001) and Sanchez and Cardenas (2001). They use the con-
cept of geological-mining potential (PGM), i.e. the capability of the territory to offer quality mineral re-
sources, in quantity and exploitability conditions that favour its mining use (Sanchez, and Cardenas, 2001).
One example is the project for the creation of an industrial-mining park intended for the planning and
development of clay mining activity located in the Mochuelo Park, south of Bogota (INGEOMINAS, 2000;
Sanchez and Cardenas, 2001). To obtain the value of the geological-mining potential (PGM), an expres-
sion that combines different variables was used: quantity (CN, calculated as resource tonnage), quality
(CA, defined by the physicochemical properties), lithological continuity (CL, concerning lateral and vertical
variations of the clays in the deposit, and the presence of sandy intercalations), structural complexity (EC,
presence of folds, fractures, etc.), topographic relation (RT, constraints derived from topography for the
extraction and transport of the material), and stripping ratio (RD, number of sterile material to be extracted
per ton of clay).

Finally, a methodological approach that is considered of interest is the one that uses the concept of Geo-
economic Risk in the Planned Project for the Marble Zone of Estremoz (PROZOM). The general methodology
is structured into four stages. The first phase led to obtaining the so-called Geo-economic Risk Map at1:5000
scale, based on the aptitude of the land to the production of ornamental rocks, considering the geological
indicators: L (lithology), EG (geological structure) and F (fracturing) (Sobreiro et al., 2003; Falé et al., 2006;
Midées et al., 2006).

Taking into consideration the whole set of reviewed studies, it is possible to draw some guidance on the
extent to which the cartographic scale has an influence on the degree of detail in the geologic information
that can be enforced to address spatial planning of the extractive activity (Fig. 3). When planning is focused
on mineral resources, it is clear that the geological maps are the fundamental base of information. In those
places where there is a good infrastructure of geological maps at an appropriate scale, the interpretation of
geology may be sufficient for the delineation of the potential of geological resources. However, a general
tendency to enrich the simple delineation of potentially exploitable resources has been observed, by intro-
ducing some valuations of resource quality, especially in the more detailed works. In planning for mineral
resources, the geologic potential has normally been delimitated by analysing geological information and
maps, when the scale of work is not detailed (regional planning). But when it comes to local or municipal
scales (large-scale mapping), planning requires far more data for a better delimitation of mineral resourc-
es. A detailed infrastructure of geologic knowledge is crucial for planning mineral resources, especially at
local or municipal level.
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Introduccion

Es evidente que la extraccién de los recursos geolo-
gicos entra en conflicto de forma creciente con otros
usos del territorio, tales como el desarrollo urbano, la
agricultura, la conservacién de la naturaleza, las in-
fraestructuras de transporte, etc. (e.g.: Littig, 1987a,
1990; Bauer, 1993; Langer, 2002; Barettino et al., 2003,
Garcia Cortés et al.,, 2006; Luaces Frades y Gémez
Sanchez, 2009). Esta conflictividad es reflejo en bue-
na medida de la abundancia de casos que muestran
cémo la actividad extractiva se ha realizado buscando
la maxima rentabilidad econdmica, sin tener en cuen-
ta las externalidades ambientales y sociales genera-
das. Sin embargo, es cierto que esta realidad ha ido
cambiando con el progresivo desarrollo de normati-
vas sobre rehabilitacion/remediacidén para proyectos
mineros y sobre la necesidad del estudio de los im-
pactos ambientales asociados a ellos. Aun asi, todavia
hoy es razonable dudar de que los procedimientos de
evaluacion de impacto ambiental al uso sean capaces
de llevar a cabo una correcta internalizacién de todos
los costos ambientales y sociales que la mineria pro-
duce, dada la dificultad de valorarlos correctamente,
incluso cuando existe una voluntad de hacerlo. Ade-
mas, en areas donde los recursos minerales son re-
lativamente abundantes, éstos son extraidos muchas
veces desde numerosas explotaciones. Cuando esto
ocurre, la acumulacion de efectos ambientales produ-
cidos por el conjunto de todas ellas puede exceder a
la simple suma de los efectos de cada explotacién, lo
que no esta previsto en los proyectos de cierre o estu-
dios de impacto ambiental individuales. La ocurrencia
de tales hechos pone de manifiesto la oportunidad de
considerar la actividad minera en el marco de la pla-
nificacion u ordenacion territorial (Arranz Gonzalez y
Alberruche del Campo, 2008).

Barettino (2002) subrayo que la planificacion terri-
torial aplicada a la actividad extractiva es, por ldgica,
mas adecuada para los recursos minerales que sue-
len presentarse con relativa abundancia en cuanto a
su distribucién geografica, como ocurre con las rocas
industriales, entendidas segun la clasificacién de Ba-
tes (1969). No obstante, la ordenacidn territorial de la
actividad extractiva podria igualmente ser de utilidad
para otros tipos de recursos minerales abundantes en
determinadas regiones, tales como el mineral de hie-
rro o la turba. La clave, en todo caso, es que pueda ser
oportuno el analisis de diferentes alternativas de loca-
lizacion de las explotaciones, pudiéndose seleccionar
las mas optimas desde el punto de vista de la mayor
rentabilidad con el minimo impacto posible (Baretti-
no, 2002; Arranz Gonzalez y Alberruche del Campo,
2008). Segun Cendrero (1988) la ordenacion del terri-

torio: “es un proceso a través del cual se analizan los
factores fisicos naturales y socio-econdmicos de un
area geografica, se determinan las formas de uso que
se consideran idéneas para cada parte de la misma,
se define la amplitud y localizacidn y se establecen las
normas que han de regular el uso del territorio y los
recursos de dicha area.” Dicho proceso ha de estar ci-
mentado en conocimientos cientificos y técnicos de
caracter pluridisciplinar y cartografias tematicas (Zoi-
do, 1998). Generalmente, los trabajos de planificacion
centrados en la actividad minera no tratan de cuestio-
nar los derechos existentes en el territorio, centrando-
se en el analisis de la potencialidad y de la fragilidad
del mismo de cara al establecimiento de proyectos de
explotacion de los recursos minerales, con el objetivo
de minimizar los costes ambientales o delimitar las
areas en las que estos puedan ser aceptables o rever-
sibles. Sin duda, una integracion efectiva de la mine-
ria en la ordenacion territorial pasa por conocer con
suficiente detalle y delimitar geograficamente aque-
llas zonas del territorio que albergan los recursos mi-
neros, evaluando la cantidad y calidad de éstos (Ba-
rettino et al., 2003). Sin entrar en matizaciones sobre
el significado que los expertos atribuyen a los térmi-
nos ordenacidon/ordenamiento territorial y planifica-
cién territorial, ambos conceptos se emplearan indis-
tintamente en este trabajo, lo que no afecta al objetivo
principal: revisar diferentes férmulas, adoptadas en
trabajos orientados a la planificacién territorial, para
la obtencidn y la interpretacion de la informacién de
cara a la delimitacion cartografica del potencial geolo-
gico-minero.

Estudios orientados a la proteccion de los recursos
de rocas industriales

Antes de pasar a tratar el tema de la potencialidad
o aptitud de los recursos mineros en lo que se han
denominado proyectos de ordenacion/ordenamiento
minero-ambiental, merece la pena comentar algunos
trabajos orientados a la planificacion que, aunque de-
jan de lado el analisis de otras variables ambientales,
ilustran sobre la valoracion de los recursos minerales
y su delimitacion geografica.

Existe una necesidad de considerar los recursos
mineros como parte de los planes de manejo del te-
rritorio para evitar restricciones innecesarias en
areas con alto potencial en recursos minerales. In-
cluso pensando en aquellos recursos mineros de
amplia distribucién geografica, como es el caso de
los aridos, una planificacion efectuada sin conside-
rar o reconocer los recursos geolégico-mineros pue-
de inhabilitar o esterilizar zonas que albergan mate-
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riales que cumplen unas especificaciones de calidad
cada vez mas exigentes, con lo que se pone en ries-
go la posibilidad de atender a la demanda futura. Au-
tores como Chambers (1985), Littig (1990), Stenes-
tad y Sustrac (1994) o Langer (2002) llaman la
atencion sobre este punto, presentandolo como otro
motivo de preocupacion anadido al rechazo social o
a la competencia por el uso del suelo. Ademas, cada
vez se hace mas evidente que, aunque las rocas in-
dustriales son relativamente abundantes en compa-
raciéon con otros tipos de recursos minerales, tam-
bién son susceptibles de agotamiento en lo que se
refiere a escala regional (Calvo, 2000). Por todo ello,
ademas de los estudios especificos o las cartografias
dedicadas a los recursos mineros que muchos servi-
cios geoldgicos realizan sistematicamente, desde los
anos setenta se han venido desarrollando una serie
de trabajos encaminados expresamente a reconocer
o salvaguardar las zonas con potencial para la explo-
tacién de los mismos. Se trataria de llamar la aten-
cion de los planificadores sobre aquellas areas que
presentan las mejores condiciones para la prospec-
cion de un determinado recurso geoldégico-minero,
mediante la delimitacién cartografica de las unida-
des litoestratigraficas o formaciones geoldgicas de
las que, a la luz del conocimiento existente, englo-
ban un determinado recurso y por ello se pueden
considerar potencialmente explotables. Es necesario
dejar claro que lo que normalmente se busca es la
identificaciéon de los recursos potenciales o proba-
bles, no las reservas. Igualmente, es necesario re-
marcar que el conocimiento geoldgico de un area
nunca es completo, por lo que toda delimitacién car-
tografica es susceptible de verse modificada con
posterioridad. La base de esta delimitacidon es siem-
pre la interpretacion con criterio experto de la carto-
grafia geoldgica, siendo muchas veces acompanada
de una revisién de otra informacién geoldgica dispo-
nible y del estudio de la actividad extractiva en el
territorio.

Un ejemplo de este tipo de trabajo es el inventario
desarrollado para el consejo de los siete condados
(Minnesota, USA), cuyo objetivo era identificar y
proponer medidas de proteccién para los depdsitos
de aridos (Schenk, 1993). El estudio se basé6 en la
informacién geolodgica existente: mapas geoldgicos,
topograficos y de suelos, sondeos, etc., y contd con
la participacion de grupos de interés, dando lugar a
mapas en los que se indicaban los recursos poten-
ciales en sentido amplio, sobre la base de una serie
de criterios. Para los recursos de aridos de macha-
queo se consideraron: los afloramientos de las for-
maciones conocidas como Platteville (calizas) y
Prairie du Chien (dolomias), los espesores de recu-

brimiento y el valor de la informaciéon existente.
Ademas, los espesores de recurso de 10 y 30 pies
(unos 3 y 9 m) sirvieron para establecer calificacio-
nes como potenciales o significativos. Para los re-
cursos de arenas y gravas se tuvieron en cuenta los
criterios siguientes: proporcion de gravas (235%),
espesor superior a 20 pies (aproximadamente 6 m),
espesor del recubrimiento inferior o igual a 10 pies
(unos 3 m), profundidad del nivel freatico inferior a
20 pies (6 m), extension del depdsito y calidad rela-
tiva de la informacién disponible. Llama la atencion
como el criterio de proximidad del nivel freatico a la
superficie del terreno se considera positivamente, al
contrario de lo que sucede en un trabajo del que se
hablara mas adelante (IGME, 2009; Arranz Gonzalez
et al., 2009).

La realizacién de este tipo de cartografias ha sido
mas sistematica en Gran Bretana, donde existen guias
para la elaboracién de mapas en los que se delimitan
areas de salvaguardia de los recursos minerales
(McEvoy et al., 2007; Wrighton et al., 2011). Estos ma-
pas no son de obligado cumplimiento, pero si es obli-
gada su consulta para el diseno de instrumentos de
planificaciéon a nivel local. Tampoco presuponen la
aprobacion de proyectos ubicados en las areas de sal-
vaguardia, ni excluyen la posibilidad de otro tipo de
aprovechamientos del terreno, incluidos aquellos que
impiden la actividad minera. En los mapas obtenidos
se delimitan los recursos siguiendo una sistematica
general cuyos primeros pasos consisten en: identifi-
cacion de la mejor informacién disponible sobre geo-
logia y recursos minerales existente para el territorio,
decision de cuales son los recursos minerales a salva-
guardar (cuales pueden llegar a tener interés econo-
mico), y realizacién de consultas sobre cémo deben
determinarse las areas de salvaguarda, incluyendo
franjas de proteccion y espesores minimos para que
la explotacion sea econdmicamente viable en lo que
se refiere tanto al recurso como al recubrimiento. El
tipo de recomendaciones obtenidas mediante consul-
tas pueden ser tales como que el espesor de recubri-
miento no deba superar un determinado valor, o que
determinado tipo de formacién geoldgica no interesa
en determinado sitio concreto, debido a particularida-
des que inciden en su calidad. La delimitacion elimina
las areas urbanas e incluye franjas minimas de pro-
tecciodn, variables en funcién de las técnicas emplea-
das para la explotacion del recurso (desde maquina-
ria pequena a arranque con explosivos). Igualmente
se considera la ampliacién de la delimitaciéon median-
te franjas de 100 m para aridos naturales, asi como
franjas variables de hasta 200 m para aridos de ma-
chaqueo, en previsidon de la posible esterilizacién por
desarrollo de otros usos del suelo (urbanos y de in-
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fraestructuras) o por razones basadas en la litoestrati-
grafia local.

En Inglaterra, el desarrollo de la cartografia de areas
de salvaguardia de minerales se ha realizado por con-
dados, resultando en una cierta diversidad en las es-
calas de presentacion final de resultados, que oscilan
desde valores préximos a 1:75 000 hasta valores que
rondan 1:200 000. Sin embargo, en Gales se realizd
un plan de cartografia sistematico de las areas de sal-
vaguardia, siguiendo la distribucién de hojas
1:100 000. Wrighton y Humpage (2012) explican como
se desarrollo la cartografia de salvaguardia de aridos
en Gales, donde la delimitacion de las zonas de inte-
rés fue fundamentalmente inferida a partir de la infor-
macion geolodgica existente, y se establecieron cate-
gorias de importancia del recurso a nivel local,
regional o nacional, en base a un reconocimiento de
la calidad de los recursos por comparacién con espe-
cificaciones técnicas.

No cabe duda de que las cartografias de recursos
mineros, o de areas de salvaguardia de recursos po-
tencialmente explotables pueden ser por si mismas
instrumentos de gran valor como punto de partida
para la integracion de los recursos mineros en el pro-
ceso de planificacion territorial. Sin embargo, no in-
corporan todas las variables que razonablemente de-
berian intervenir en la seleccion de zonas sobre las
que implantar la actividad extractiva, ademas de que
algunos criterios valorados como positivos para la ex-
plotacion minera pueden ser inaceptables desde el
punto de vista ambiental, lo que ademas puede de-
pender mucho de la situacién geografica concreta.

Metodologias de ordenacidon/ordenamiento
minero-ambiental

Existen una serie de metodologias de trabajo que,
junto al estudio de la distribucién de los recursos
geolégicos, se proponen analizar otras variables
ambientales de importancia. Las metodologias que
se han denominado de ordenacién u ordenamiento
minero-ambiental intentan ajustarse a las féormulas
y métodos de trabajo de la ordenacidn territorial, e
incluyen una fase de diagndstico territorial para eva-
luar la capacidad de acogida ante la actividad extrac-
tiva mediante un modelo impacto/aptitud. En lo que
concierne a la valoracion del potencial geolégico-mi-
nero, es la informacion disponible y la escala de tra-
bajo (a veces definida considerando la informacion
disponible sobre otros elementos del medio) las que
condicionan los procedimientos para la delimitacién
cartografica y la calificacién de los recursos poten-
cialmente explotables.

Segun Barettino (2002), los primeros trabajos de
planificacidn territorial que analizaron el potencial de
los recursos geoldgicos considerando ademas los as-
pectos ambientales se desarrollaron en la década de
1970 por el Servicio Geolégico de Hannover (Alema-
nia). Se trata de conjuntos de mapas geoambientales
o geocientificos que traducen la informacién geolégi-
ca de modo que pueda servir de herramienta util, sim-
ple y de facil comprensién para los planificadores a
escalas regional y urbana o local (Littig, 1979). En el
ano 1972 se elaboro el “Conjunto de Mapas Geocien-
tificos del Potencial del Medio Natural de la Baja Sa-
jonia” (1982, 1987a), a escala 1:200 000. Estos con-
juntos de mapas, denominados originalmente
Geoscientific Maps of the Natural Environment’s Po-
tential (GMNEP), incorporan informacién geoldgica y
geotematica, junto con informacion correspondiente
a otros componentes del medio (vegetacion, usos del
suelo, habitats, paisaje, etc.). La realizacién de este
tipo de mapas se fue extendiendo en las diferentes
regiones alemanas y austriacas, a escalas que llegan
al nivel de detalle de 1:50 000 y 1:25 000 (Luttig, 1982,
1987a; Becker-Platen et al., 1987; Mattig, 1992). Los
conjuntos de mapas parten de las cartografias basicas
de primer nivel: mapas geoldgicos, hidrolégicos, de
pendientes, de suelos, etc. Combinando la informa-
cién contenida en dichos mapas de primer nivel, se
elaboran mapas derivados en los que se destacan di-
ferentes aspectos de interés para la planificacion, ini-
cidndose una interpretacién de los elementos y proce-
sos ambientales. Un tercer nivel establece ya
designaciones relativas a los aprovechamientos del
territorio en funcién de los recursos minerales super-
ficiales (aridos y rocas industriales) y profundos (sal,
potasas, petroleo, gas, menas metalicas, etc.), las
areas de diferente potencial de aguas subterraneas,
etc. En un cuarto nivel se superpone la informacion de
los anteriores conjuntos de mapas para obtener ma-
pas de conflictos. Las fases de trabajo que incluyen la
elaboracién de las cartografias comprendidas entre
los niveles segundo y cuarto serian en cierto modo
equivalentes a la denominada fase de diagnostico en
algunos de los proyectos de ordenacion minero-am-
biental que mas adelante se comentan. Finalmente se
generan mapas de sintesis en los que se representan
areas delimitadas en funcién de las prioridades para
determinados usos del suelo desde un punto de vista
geocientifico, entre los que se encuentra la extraccién
de materias primas minerales.

En Espana, los primeros mapas geocientificos se
desarrollan, a partir de 1975, por un equipo del Depar-
tamento de Geologia de la Universidad de Cantabria,
a escala 1:560 000 (Cendrero, 1975; Cendrero y Diaz de
Teran 1987). Los objetivos principales de estas carto-
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grafias eran proporcionar representaciones geografi-
cas de las cualidades significativas de los elementos
ambientales relevantes de cara a la planificacion terri-
torial. Se siguié una aproximacién metodolégica ana-
litica, mediante la elaboracion de mapas temaéticos:
geoldgico y de depdsitos superficiales, geomorfologi-
co, procesos geodindmicos, suelos, vegetacion, pen-
dientes, altitudes, paisaje, poblacion, lugares de inte-
rés, etc. Posteriormente, la evaluacién de la idoneidad
del territorio para cada actividad o uso del suelo es
fruto de la integracidon de todos los valores obtenidos
en cada sector del territorio (en este caso cuadriculas)
en una fase de analisis y diagnéstico territorial, me-
diante un modelo impacto/aptitud, aplicando coefi-
cientes de ponderacién a cada elemento ambiental.
La delimitacion de los recursos mineros se realizo6 me-
diante un trabajo de interpretacién de la informacién
geoldgica, con el apoyo de un reconocimiento de la
actividad extractiva existente.

Otra importante aproximacién a la planificacién te-
rritorial en la que el objetivo principal (aunque no el
unico) fue la proteccion de los recursos minerales fue
la desarrollada por el Departamento de Recursos Mi-
nerales del Servicio Geoldgico de Austria, para la ela-
boracion de “Mapas de Protegibilidad de los Recursos
de Aridos” a escala 1:20 000. En ellos se representan
las zonas del territorio prioritarias para la explotacién
del recurso minero con vistas a satisfacer la deman-
da, recomendando su proteccién y reserva para la ac-
tividad extractiva futura (Letouzé-Zezula, 1993; Hein-
rich et al., 1994; Letouzé-Zezula et al., 1996). El método
seguido en estos trabajos consistid en una evaluacién
del potencial de los recursos, teniendo en cuenta los
posibles efectos sobre los otros potenciales del me-
dio. Asi, se aplicé un modelo de impacto/aptitud
(“conflictividad/capacidad actual” en la terminologia
original) para obtener la protegibilidad actual (necesi-
dad de proteccion) de los recursos de aridos para su
futura explotacién. Toda la metodologia de trabajo se
disend para funcionar mediante el empleo de un SIG.
La capacidad actual del potencial del medio, de la que
se definen cuatro categorias, se evalla a partir de la
cantidad y calidad de los recursos (capacidad princi-
pal), a partir de la evaluaciéon de la existencia de dis-
continuidades litolégicas y de espesores minimos de
7 m para los aridos naturales. Se delimitaron zonas en
las que el desarrollo de proyectos de explotacién
debe ser restringido o prohibido en base a los impac-
tos ambientales que se generarian, incluyendo franjas
de proteccion (300 m) alrededor de las areas de recur-
sos hidricos subterraneos, asentamientos y areas
agricolas o naturales reconocidas como valiosas. El
reconocimiento y evaluacién de los recursos mineros
se realiz a partir de la cartografia geoldgica existente
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y de una cuantiosa documentacién sobre la extrac-
cion de aridos en la region.

Los ejemplos anteriores pueden considerarse en
cierto modo precursores de una serie de métodos en
los que la determinacion de la capacidad de acogida
del territorio ante la explotacién minera se realiza a
través de un balance entre la vulnerabilidad, fragili-
dad o sensibilidad ambiental ante la actividad extrac-
tiva, y la potencialidad que presenta para el desarrollo
de dicha actividad (e.g.: Barettino et al., 1994; IGME,
1995; Sanchez y Cardenas, 2001; Martinez-Plédel et
al., 2006; INTERRA, 2007; Arranz-Gonzéalez y Alberru-
che del Campo, 2009). La capacidad de acogida puede
entenderse como la idoneidad del territorio ante la
actividad extractiva, teniendo en cuenta simultanea-
mente la medida en que el territorio cubre los reque-
rimientos de localizacion de dicha actividad, asi como
los efectos de ésta sobre el medio (Gdmez Orea, 1994).

En los anos 90 del pasado siglo, el Instituto Geolo-
gico y Minero de Espana (IGME), desarrollé una linea
de trabajo denominada Ordenacion Minero-Ambien-
tal de los recursos minerales, cuyo objetivo principal
es la elaboracién de mapas de ordenacién minero-
ambiental (un ejemplo puede observarse en la Fig. 1).
En dichos mapas se definen y delimitan diferentes
categorias sobre las 4reas con recursos potencial-
mente explotables, en aras de lograr una propuesta
de ordenacién: zonas de proteccion ambiental, donde
no es recomendable la explotacién, y zonas explota-
bles con diferentes niveles de prioridad. Como en ca-
sos anteriores, los mapas de ordenacién minero-am-
biental surgen de un diagndstico territorial en el que
se efectuan valoraciones de los elementos del medio
y se estudia la capacidad de acogida del territorio ante
la actividad extractiva mediante un modelo de impac-
to/aptitud. Evidentemente, aunque no se haya senala-
do explicitamente, las areas seleccionadas como de
maxima prioridad para el desarrollo de la explotacién
minera son susceptibles de proponerse como areas
de salvaguardia por parte de los responsables de la
planificacion. Aqui se comentaran algunos detalles
sobre la valoracion de los recursos minerales efectua-
da en dos de dichos trabajos. Mas informacion sobre
otros trabajos desarrollados por el IGME en materia
de ordenacién minero-ambiental puede obtenerse de
la consulta de Barettino et al. (2003), Martinez Plédel
et al. (2006) y Arranz-Gonzalez y Alberruche del Cam-
po (2008).

El estudio de Ordenacién Minero-Ambiental del ya-
cimiento de pizarras ornamentales de La Cabrera
(Leon), cuyo objetivo fue obtener el “Mapa de Orde-
naciéon Minero-Ambiental” a escala 1:25 000 (Baretti-
no et al., 1994; IGME, 1995; Barettino, 2002), se desa-
rrollé en un territorio practicamente virgen en lo que
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Figura 1. Fragmento del Mapa de
Ordenacion Minero Ambiental
de la zona occidental de la Ribera
del Ebro en Navarra (IGME, 2009;
Arranz Gonzalez et al., 2009).
Figure 1. Detail of the Map of Min-
ing-Environmental Planning of the
western zone of the Ebro River
in Navarra (IGME, 2009; Arranz
Gonzalez et al., 2009).

respecta a la actividad extractiva. Sin embargo, la co-
marca de La Cabrera comparte con la comarca de Val-
deorras el Sinclinal de Truchas, que es una megaes-
tructura geoldgica en la que se concentra la mineria
espafnola de pizarra para cubiertas. En lo que se refie-
re al potencial de los recursos explotables, se partio
de un detallado estudio geoldgico previo (ITGE, 1990),
como base para la caracterizacién geoldgica y tecno-
I6gica de los recursos.

De las cuatro formaciones geoldgicas considera-
das como litotectos de pizarra para cubiertas presen-
tes en el Sinclinal de Truchas, en la comarca de La
Cabrera se consideraron de interés dos formaciones
conocidas como Rozadais y Luarca, y la denominada
capa Forna, perteneciente a la formacién Losadilla.
Con estas premisas, y a partir de la cartografia geo-
logica, se confecciond un mapa de recursos poten-
cialmente explotables. También se realizd un inven-
tario ambiental, el cual incluydé mapas de suelos,
vegetaciéon, clima, pendientes, altitudes, usos del
suelo, patrimonio cultural, etc. Las primeras fases
del estudio incluyeron también un analisis de la acti-
vidad minera consistente en la caracterizacién técni-
ca, econdmica y ambiental de las explotaciones exis-
tentes en la zona. Posteriormente se realiz6 un
diagnéstico territorial el cual implicé: la valoracién
del territorio en términos de méritos de conserva-
cién; la estimacion de la fragilidad o vulnerabilidad
del territorio ante la actividad extractiva, en base al
valor natural o valor de conservacién del mismo; la
estimacion de la potencialidad o aptitud del territorio
respecto a la explotacién minera, y la determinacion
de la capacidad de acogida del territorio respecto al
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uso minero.Todas las valoraciones hechas a partir de
la informacién basica que culminan en un mapa de
capacidad de acogida se realizaron por métodos de
desagregacion en componentes sobre unidades te-
rritoriales previamente definidas o unidades de sin-
tesis (Gémez Orea, 1994). La aptitud representa la
medida en que el territorio cubre los requisitos que
exige la localizacion y el aprovechamiento minero de
los recursos, lo que equivale en este caso a la poten-
cialidad de cada unidad territorial desde el punto de
vista de la explotacién de pizarra. La estimacién de la
aptitud del territorio se realizd en funcién de la infor-
macion previa existente, que era bastante detallada
en algunas partes del territorio, pero no se realizaron
nuevos trabajos de prospeccién, si bien la realiza-
cion de un inventario de explotaciones y el apoyo de
personal con profundos conocimientos de la com-
pleja geologia de la zona llevaron a un resultado mu-
cho mas que aceptable para el objetivo general del
proyecto. La aptitud (APTIT) del territorio se definio a
partir de los siguientes componentes: recursos ex-
plotables (RECU), con el que se valora de forma cua-
litativa la cantidad y calidad de los recursos de piza-
rra existentes; explotabilidad (EXPL) o valoracién de
las caracteristicas del macizo rocoso y su estado de
fracturacion con vistas a la explotaciéon de pizarra; y
altitud (ALTI) y pendiente (PEND), por ser factores
condicionantes respecto a la optimizacién del bene-
ficio minero, y respecto a la ubicacion de escombre-
ras, asignandoles valores a partir de la informacion
contenida en los mapas derivados de elevaciones
(hipsométrico) y de pendientes. Todas las valoracio-
nes de los diferentes pardmetros se hicieron para
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cada una de las unidades territoriales definidas. El
valor total de la aptitud se obtuvo segun la siguiente
expresion:

APTIT = 0.3xRECU + 0.5xEXPL + 0.1xALTI +
0.1xPEND

Para valorar la aptitud de cada unidad territorial en
funcién de la cantidad y calidad de los recursos po-
tencialmente explotables (RECU), se definié un indi-
cador cualitativo basado en la corrida de los niveles
potencialmente explotables, o longitud de la horizon-
tal del plano de la estratificacién de las formaciones
geoldgicas que albergan dichos niveles. Se definié un
indicador (lcr), que es la corrida acumulada de las tres
formaciones potencialmente explotables en cada uni-
dad territorial, pero ponderando por la calidad de
cada una de ellas:

lcr = 0.2xC (capa Forna) + 1xC (Fm. Rozadais) + 0.4xC
(Fm. Luarca)

Los valores obtenidos al aplicar la férmula oscila-
ron entre 0 y 60, asignandose el valor 5 al parametro
RECU, cuando lcr supero el valor de 30. La explotabi-
lidad de los recursos potenciales de pizarra para
techar depende del estado del macizo rocoso: fractu-
racion y estructura geoldgica. La situacion en que se
presentan los diferentes elementos estructurales
(diaclasas, estratificacion, esquistosidad, etc.), y las
relaciones espaciales entre ellos (lineaciones de inter-
seccion, kink bands, etc.), determinan una mayor o
menor explotabilidad de los niveles potencialmente
explotables. La valoracion de la explotabilidad (EXPL)
se realizo a partir de la caracterizacion de las explota-
ciones de pizarra existentes en el area en estudio, y
del conocimiento geoldgico-minero de las areas po-
tencialmente explotables. Por otro lado, se considerd
que la aptitud para la explotacidon de pizarras decrece
con la pendiente del terreno, debido al mayor volu-
men de desmonte necesario para la extraccion, los
mayores problemas geotécnicos, y los mayores pro-
blemas en la ubicacién y diseno de escombreras de
estériles. Por ello se definieron diferentes intervalos
de pendiente y se consideré que la explotacion es
practicamente inviable para valores de 50% o mas de
grado de pendiente. Igualmente, la altitud, como
componente de la aptitud para la explotacion, se va-
loré considerando intervalos y que, a partir de 1500 m
de cota, el frio acorta de tal modo la temporada de
explotacion que se puede considerar limitante. Todos
los parametros se normalizaron o valoraron directa-
mente entre cero y cinco. Todo el proceso de genera-
cion de mapas derivados y de valoracion por unida-

des territoriales de los diferentes parametros, asi
como la ponderacidon por porcentajes de superficie
ocupada de cada intervalo de valoracion en cada uni-
dad territorial se facilit6 mediante el empleo de un
SIG.

Resulta interesante comentar que la metodologia
desarrollada por el IGME en el estudio de la Cabrera
ha sido la base para diversos trabajos de ordenacién
llevados a cabo en Ecuador (Loayza y Carrion, 2003;
Ladines y Carridon, 2007). En particular, la valoracion
de la aptitud de los recursos de piedra caliza en el No-
roeste de Guayaquil se planted con una férmula se-
mejante a la empleada en el estudio del IGME (Ladi-
nes y Carrion, 2007):

APTIT = 0.4xRECU + 0.2xEXPL + 0.1xALTI +
0.3xPEND

Puede observarse que los pesos empleados en la
férmula son ligeramente diferentes a los empleados
en el estudio del IGME, asi como los criterios de valo-
racion, los cuales como es légico se ajustan a las cir-
cunstancias y tipo de recurso minero de aquel territo-
rio, asi como a las cartografias béasicas y fuentes de
informacion disponibles.

Otro trabajo interesante en el que se realiz6 una de-
limitacién de las 4reas de mayor interés para la explo-
tacién minera, mediante la comparacién de la capaci-
dad de acogida y la aptitud minera del territorio en
unidades territoriales homogéneas previamente defi-
nidas, es el documento técnico que sirve de base para
el Plan Especial de Actividades Extractivas de Grana-
dilla de Abona (Hernandez-Duran, 2000). En este
trabajo, el ambito geografico del Plan fue analizado en
sus vertientes del medio fisico, socioeconémico y
cultural, partiendo de una fase de inventario, para
continuar con una segunda fase de analisis y diagnés-
tico. Como en el caso anterior, se procedi6 a realizar
una zonificacion del territorio, delimitando zonas ex-
plotables, en diferente orden de prioridad, zonas ex-
plotables pero con condicionantes o limitaciones, y
zonas no explotables sobre un mapa final de Ordena-
cion Minero-Ambiental. Para el analisis de la informa-
cidon se trabajé con una aplicacién SIG para el proce-
sado y obtencidon de los mapas de sintesis. En lo
referente al medio geoldgico, fue necesario elaborar
la cartografia geoldgica del municipio, mediante una
definicion pormenorizada de posibles yacimientos de
rocas ornamentales, aridos para prefabricados, co-
rrectores agricolas y puzolanas: lajas foniliticas, ba-
saltos y traquibasaltos, picon (depdsitos piroclasticos
basalticos), gravas y arenas, lapilli, y puzolanas. Para
la elaboracion de la cartografia de los recursos mine-
rales, fue necesario llevar a cabo: una interpretacién
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fotogeoldgica del municipio de Granadilla, como es-
tudio previo al trabajo de campo, dibujandose los
contornos correspondientes a las zonas de extraccién
0 movimientos de tierra, a escala 1:10.000, y un estu-
dio de campo para comprobar los puntos localizados
en la fotointerpretacién. A la vez, se realizé un inven-
tario de todas las extracciones, tanto activas como
inactivas de las zonas de explotacién (mas de 90 pun-
tos), analizdndose la actividad minera en su vertiente
técnica y ambiental. Todo ello permitié delimitar car-
tograficamente los yacimientos con posibilidades de
explotacion, obteniéndose el mapa deYacimientos de
Interés Minero, los cuales una vez evaluados permi-
ten obtener un Mapa de Calidad de Yacimientos.

Entre los trabajos de ordenacién minero-ambiental
dedicados a los aridos o agregados naturales destaca
el desarrollado por Colegial Gutiérrez (2004) sobre los
recursos existentes en la cuenca del rio Jarama (Ma-
drid). El tipo de materiales a los que se dirigio el estu-
dio agrupa todos los depdsitos pliocuaternarios y
cuaternarios susceptibles de explotacién minera: ra-
nas, terrazas, aluviales, y algunos coluviones y conos
de deyeccién. En palabras del autor: “el fundamento
metodoldgico del trabajo es un refinamiento de una
linea de investigacion en Ordenacién Minero-Am-
biental de recursos mineros desarrollada por el Insti-
tuto Geolodgico y Minero de Espana” En esencia, como
sucede con la metodologia del IGME, se aplica un ba-
lance entre aptitud para la extraccién de aridos y el
impacto que esta actividad podria generar. Sin em-
bargo, la aproximacién metodoldgica difiere en algu-
nos aspectos. Por un lado, se estimé conveniente con-
jugar el empleo de un Sistema de Informacién
Geografica de tipo raster con técnicas multicriterio de
ayuda a la decisién. Ademas, los analisis y valoracio-
nes se realizaron sobre celdas regulares de territorio
(teselas), sin definir unidades territoriales de analisis.
Las escalas a las que estaba representada la informa-
ciéon de partida oscilaban entre 1:25 000 y 1:50 000. La
resolucién espacial se establecié6 de 25 metros para
presentar los resultados a escala 1:50 000. La deter-
minacion del valor de aptitud y el de impacto sobre
cada una de las celdas en las que se dividio el territo-
rio en estudio proporcioné mapas de aptitud y de im-
pacto en los que la variacién de estos parametros se
expresan celda a celda. El método analiza el resultado
generado automaticamente, buscando los agrupa-
mientos de celdas mas interesantes desde el punto de
vista minero.

Tras una revisién significativa de bibliografia sobre
los depdsitos de aridos presentes en la zona, se plan-
ted que la aptitud podia expresarse como una funcién
de tres parametros: porcentaje de finos, promedio del
espesor del depdsito y distancia a centros de consu-

mo. Otro aspecto normalmente considerado, como es
el recubrimiento, resulta poco discriminante en la
zona de estudio, en la que los recubrimientos estan
formados principalmente de suelos vegetales de has-
ta un metro de espesor (ITGE, 1996). El estudio de la
posicién del nivel freatico se consider6 a la hora de
analizar el potencial impacto sobre las aguas subte-
rrdneas. La importancia relativa de cada uno de los
criterios se realizd mediante procedimientos de eva-
luacién multicriterio aplicados a la opinién de exper-
tos en temas mineros y ambientales a quienes se les
entrego la lista de criterios y se les pidié ordenarla.
Las preferencias sobre los criterios se normalizaron
usando el método de las jerarquias analiticas hasta
obtener los siguientes pesos: 0.4615, para el porcen-
taje de finos; 0.4615, para el espesor, y 0.0769, para la
distancia a los centros de consumo.

Fue necesario elaborar un mapa de espesores de
los diferentes depositos presentes en el area de estu-
dio, en base a criterios geomorfo-topograficos y par-
tiendo de una importante revisién de informacién que
incluyd: reportes técnicos, articulos publicados, tesis,
datos de sondeos eléctricos verticales, etc. Las dife-
rencias de altura con respecto a la base de los depdsi-
tos se contabilizaron como puntos en un mapa. Para
su tratamiento y conversion en estructura raster, se
aplico un método automatico de interpolacién. Las
valoraciones sobre el mapa de espesores aplican una
funcién sigmoidal, cuyos puntos de inflexion inferior
y superior respectivamente fueron 1 y 6 metros de
espesor. Estos criterios estan de acuerdo con el mini-
mo técnicamente aceptable propuesto por Crimes et
al. (1994) y la idea de que la capacidad del depésito
tiende a mejorar cuando se superan los 6 metros de
espesor (Scott et al., 1984). En cuanto a las caracteris-
ticas granulométricas, se opté por considerar el conte-
nido de finos como indicador de aptitud por su como-
didad. De otra parte, no se tuvo en cuentala proporcién
de tamanos mayores a 40 mm, ya que tecnoldgica-
mente este aspecto tiene facil control durante el bene-
ficio minero. Tampoco se considerd la presencia de
materia organica que en el caso del Jarama es casi
siempre inferior al 1 % (ITGE, 1995). Para estudiar la
distribucion de tamanos de las alternativas estableci-
das, se emplearon cerca de 150 curvas granulométri-
cas procedentes, la mayoria, de los inventarios de ro-
cas y minerales industriales realizados por el IGME.
Se aceptd utilizar como criterio el porcentaje de finos
inferiores a 80 micras, asumiendo que aquellos
porcentajes iguales o inferiores a 6 % representan
aridos de buena aptitud para su explotacion, mientras
que, en la medida que este porcentaje va en aumento,
la aptitud de los depdsitos empeora. A partir de la lo-
calizacién de los puntos con datos de distribucién gra-
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nulométrica, se obtuvo un mapa de variacién conti-
nua del porcentaje de finos de tamano menor a 80
micras mediante métodos de interpolacién, lo que se
tradujo en un mapa de valores del porcentaje de finos.
Por ultimo, el analisis de la proximidad de las explota-
ciones a los centros de consumo se realizo a partir las
distancias desde los mismos, lo que permite obtener
un mapa de valor, concediendo mayor preferencia a
yacimientos mas cercanos a los principales centros
de consumo (municipios con mas de 500 habitantes
por kildbmetro cuadrado). El mapa de aptitud final se
obtuvo como resultado de combinar los mapas nor-
malizados correspondientes a los diferentes factores
considerados, aplicando a cada factor el correspon-
diente peso.

Otra variante metodoldgica es la que se desarrollo
en el proyecto de Ordenacion Minero-Ambiental
para el sector de los aridos naturales en la Zona Oc-
cidental de la Ribera del Ebro (Navarra) (IGME, 2009;
Arranz Gonzalez et al., 2009). En él se realizé una va-
loracion directa de los diferentes elementos del me-
dio cartografiados sin pasar por una subdivision del
territorio en unidades. Esta forma de efectuar las va-
loraciones (enfoque analitico) permite minimizar la
carga de subjetividad que conlleva la definicién
aprioristica de unidades ambientales o territoriales,
pero necesita nutrirse de mapas tematicos, para
cada uno de los atributos seleccionados, de una cali-
dad comparativamente mayor. Cada elemento elegi-
do fue valorado individualmente, realizando después
una evaluacién directa del grado de compatibilidad
de la actividad minera sobre las areas de mayor va-
lor mediante la capacidad de acogida, aplicando un
modelo de impacto/aptitud. También se realiz6 una
caracterizacion técnica y ambiental de las explota-
ciones mineras, activas, inactivas y abandonadas,
con el fin de identificar la problematica ambiental
que éstas inducen, en paralelo a una caracterizacién
geoldgica y minera de los recursos, junto con su de-
limitacién geografica en mapas de recursos poten-
cialmente explotables distribuidos segun las hojas
1:25000 del Mapa Topografico Nacional. La carto-
grafia basica utilizada para el trabajo se obtuvo del
Proyecto “Revisién de la Cartografia de Navarra, a
escala 1:25 000 asi como de la cartografia geomor-
fologica a la misma escala. Se incluyeron como re-
cursos potenciales: los depdsitos aluviales de los
rios Ebro y Ega, incluidas todas las terrazas, algunos
conos de deyeccion y glacis, asi como los aluviales
de los pequenos cauces que desaguan al Ebro. El es-
tudio del medio y de la actividad extractiva en la
zona llevd a la conclusidon de que la accesibilidad no
permite discernir diferentes clases en la zona de
trabajo. Ademads, la concentracién de las instala-

ciones de tratamiento de los aridos en puntos gene-
ralmente muy accesibles complica el analisis, al
tiempo que minimiza la importancia de este factor en
la zona de trabajo. Es por esto que este factor no fue
considerado para la valoracién de la aptitud, la cual
se analizdé a partir de tres tipos de mapas. En primer
lugar, teniendo en cuentas las caracteristicas granu-
lométricas y litolégicas de los diferentes depdsitos,
se confeccionaron mapas de calidad de los recursos
potencialmente explotables. Se valoré principal-
mente la granulometria del material, pero también
se considero la contaminacidén con material fino (ar-
cillas y limos) y el grado de cementacion. Se diferen-
ciaron tres clases de calidad: alta, media y baja. Por
otro lado, se realizaron mapas de potencia de los re-
cursos potencialmente explotables. Para la realiza-
cion de estos mapas se tuvieron en cuenta tres tipos
de datos: la potencia observada en frentes de explo-
taciones activas y abandonadas, las potencias medi-
das en recorridos de campo, y la informacién de
sondeos eléctricos verticales realizados para el
Proyecto Hidrogeoldgico de Navarra (Castiella et al.,
1982). También se tuvieron en cuenta las descrip-
ciones de los depdsitos aportadas por las memorias
de la cartografia existente en la zona, asi como las de
otros estudios sobre la geologia local. Se diferencia-
ron cuatro tipos de areas cuyas potencias (en me-
tros) estaban comprendidas entre cero y ocho, entre
ocho y quince, entre quince y veinticinco, y mas de
veinticinco. Por ultimo se considerd la posicion del
nivel freatico, pues la lectura de diversas Declara-
ciones de Impacto Ambiental de proyectos de grave-
ra en la zona de trabajo dejaba bien claro que las
explotaciones de gravas debian respetar un espesor
de un metro por encima del mismo en explotaciones
situadas en terrazas bajas. Esta realidad se tuvo en
cuenta como un factor limitante desde el punto de
vista de la aptitud, al ser una circunstancia que re-
duce la potencialidad del terreno para la explotacién
de aridos, suponiendo una limitacion real en cuanto a
la profundidad de explotacién. La aptitud final se ob-
tiene combinando la informacion obtenida de los an-
teriores mapas sin aplicar una formula fija. Mediante
la consideracion conjunta de todos los elementos
mas arriba comentados, y su distribucién geografi-
ca, se llegaron a discriminar cuatro grupos de valo-
racion del recurso analizado: aptitud baja, aptitud
moderada o media, aptitud alta y aptitud muy alta.
La caracteristica fundamental a la hora de valorar la
aptitud fue la calidad del recurso, puesto que la po-
tencia se mostré como suficientemente buena en
casi toda la zona de trabajo, lo que supone una capa-
cidad de discriminacién menor. La Figura 2 muestra
el aspecto final de los mapas de aptitud obtenidos.
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Figura 2. Fragmento del mapa de aptitud
de los recursos de aridos en la de la zona
occidental de la Ribera del Ebro en Navarra
(IGME, 2009; Arranz Gonzalez et al., 2009).
Figure 2. Detail of the map of potential min-
eral aggregate resources of the western zone
of the Ebro River in Navarra (IGME, 2009; Ar-
ranz Gonzalez et al., 2009).
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Otra aproximacién metodolégica destacable para
la elaboracién de proyectos de ordenamiento mine-
ro-ambiental es la que se describe en los trabajos de
Molina (2001) y Sanchez y Cardenas (2001). En ellos
se parte del concepto de geopotencial, introducido
por Velasquez (1997) ampliando la concepcién origi-
nal de Littig (1989), e incluye el indicador denomina-
do potencial geolégico minero (PGM), como uno de
los componentes de dicho geopotencial. El geopo-
tencial representa la totalidad de recursos y de res-
tricciones inherentes al conjunto de elementos del
medio fisico, principalmente los condicionantes geo-
logicos, es decir es la capacidad medible que poseen
los elementos del medio fisico para proporcionar un
uso sostenible del territorio (Velasquez, 1997; Velas-
quez, 2004). El potencial geolégico minero se define
como la capacidad que tiene el territorio de ofrecer
recursos minerales con calidad, cantidad y en condi-
ciones de explotabilidad que favorecen su aprove-
chamiento minero (Sanchez y Cardenas, 2001). Un
ejemplo de valoracién de dicho potencial se muestra
en el proyecto para el ordenamiento del Parque Mo-
chuelo, situado al sur de Bogot4, que pretende orde-
nar el desarrollo de la actividad extractiva y transfor-
madora de minerales arcillosos (INGEOMINAS, 2000;
Sanchez y Cardenas, 2001). El estudio de ordenacion
de dicho espacio se inicié con el inventario y carto-
grafia a escala 1:25 000 de los principales elementos
del medio fisico y con la valoracion del geopotencial
del territorio en una serie de unidades de integracién,
las cuales surgen del analisis y combinacién de la in-
formacién suministrada por la geomorfologia y las
unidades geoldgico-mineras. Para cada unidad de in-

tegracién se realizd igualmente un andlisis del grado
de respuesta del territorio en términos de su fragili-
dad o susceptibilidad al deterioro frente al aprove-
chamiento de recursos de arcillas mediante la valora-
cion de la capacidad de acogida. El analisis involucro,
ademas, otras circunstancias adicionales al potencial
natural que inciden en el desarrollo de la actividad
minera como son: la disponibilidad legal de areas li-
bres para la mineria, la conflictividad frente a otras
actividades, la tolerancia social, y los conflictos de
usos del suelo. Una revisidon cartografica de estudios
geoldgicos de superficie permitié delimitar unidades
arcillosas a escala 1: 25000, a la que se sumaron re-
corridos de campo perpendiculares a las estructuras
geoldgicas, para obtener perfiles a escala 1:10 000.
Con esta informacion se realizdé una divisién de blo-
ques geoldgico-mineros y se desarrollaron trabajos
de exploracion, incluyendo sondeos geoeléctricos
verticales y perforaciones, lo que permitié mejorar el
conocimiento de los espesores de los paquetes de ar-
cilla y los recubrimientos. Todo ello se acompané de
ensayos quimicos y fisicos de laboratorio sobre
muestras tomadas en testigos de perforacion, minas
activas y afloramientos, proporcionando un mejor
conocimiento de las caracteristicas de calidad. Para
obtener el valor del potencial geoldgico minero
(PGM), se utilizdo una expresién que combina las va-
riables geoldgicas y mineras, y cuyos coeficientes de
ponderacién son el resultado del consenso entre los
profesionales que participaron en el analisis:

PGM = 0.10xCN+ 0.15xCA+ 0.20xCL+ 0.10xCE+
0.20xRT+0.25xRD
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Las variables utilizadas son: cantidad (CN, tonelaje
calculado como recursos), calidad (CA, definida por
las propiedades fisico-quimicas de cara al posible uso
ceramico), continuidad litologica (CL, referente a las
variaciones laterales o verticales de las arcillas en el
yacimiento, por presencia de intercalaciones areno-
sas), complejidad estructural (CE, presencia de plie-
gues, fracturas, etc.), relacion topografica (RT, facili-
dad del terreno para la extraccién y transporte del
material, movimiento de estériles o acumulacion de
aguas), y relacion de descapote (RD, cantidad de ma-
terial no util como recubrimiento superficial o estéri-
les intercalados entre capas de arcilla, que se deben
extraer por tonelada de arcilla).

Una ultima aproximacion metodolégica que se
considera de interés es la que representa el concepto
de Riesgo Geoecondmico en el Plan de Re-ordena-
miento de la Zona de los Marmoles de Estremoz
(PROZOM). El &mbito de aplicacion de dicho estudio
se circunscribe al Anticlinal de Estremoz (Portugal),
el cual es considerado un importantisimo centro de
origen de marmoles ornamentales. El PROZOM vie-
ne a establecer las opciones estratégicas, el modelo
territorial y las normas orientadoras, que desde una
6ptica supramunicipal, tienen como objetivo el orde-
namiento y la racionalizacion de la explotacion de
recursos de marmol, asi como el establecimiento de
reglas para la instalaciéon de actividades ligadas al
tratamiento y transformacion o la gestion de estéri-
les. Se definieron en primer lugar cinco unidades de
ordenamiento (UNOR) sobre las que se realizaron
cartografias de detalle (a escala 1:5000) a partir de
los resultados de un trabajo previo de cartografia te-
matica (Sobreiro et al., 2003; Midoes et al., 2006).
Cada una de las unidades en que se dividio el territo-
rio afectado abarcaba uno o mas nucleos de canteras
y su delimitacidon tuvo en cuenta la intensidad de ex-
plotacién y los diferentes grados de sensibilidad am-
biental existentes en la regién, como pueden ser la
proximidad a nucleos urbanos y vias de comunica-
cion principales o la existencia de importantes valo-
res ecologicos y arqueologicos (Falé et al., 2006). La
metodologia general se estructurd en cuatro etapas.
La primera fase llevé a obtener el denominado Mapa
de Riesgo Geoecondmico a escala 1:5000, basado en
la aptitud del territorio para la produccion de rocas
ornamentales, sobre la base de indicadores de indo-
le geoldgica. Los estudios geoldgicos de detalle rea-
lizados permitieron delimitar y agrupar por semejan-
zas los distintos tipos de marmol, discernir
rigurosamente la estructura geoldgica y el estado de
fracturacion, para definir finalmente areas de dife-
rente potencial geoldgico-minero. Una segunda eta-
pa culmind con la realizacion de Mapas de Sensibili-

dad Ambiental. La tercera etapa proporciond Mapas
de Exclusion. La cuarta culminé con los Mapas de
Reordenamiento, en los que se plasmaron las pro-
puestas de afeccidn del espacio territorial en funcién
del cruce de la informacién obtenida en etapas ante-
riores en una matriz de doble entrada (Falé et al.,
2006; Midoes et al., 2006). La idea es que las zonas
mas favorables para la explotacion por su mayor ap-
titud (bajo riesgo geoeconémico) y donde se dan
menores condicionantes derivados de una baja sen-
sibilidad ambiental son las 6ptimas para la localiza-
cion de las explotaciones. Igualmente, las areas re-
conocidas como sin interés para la explotacion y
baja sensibilidad ambiental se orientan a sustentar
las actividades complementarias de la industria ex-
tractiva. El Riesgo Geoecondmico es pues el indica-
dor que sirve para evaluar el potencial de los recur-
sos mineros. En su definicidon se tuvieron en cuenta
una serie de criterios para determinar en qué medida
un determinado litotipo puede eventualmente ser
aprovechado para fines ornamentales. Dichos crite-
rios fueron la litologia, la estructura geoldgica y el
estado de fracturacion. La litologia permite distin-
guir las areas donde existen marmoles y clasificarlas
en funcién de su grado de pureza y color. El anélisis
de la cartografia geoldgica, conjugada con el conoci-
miento geoldgico-minero adquirido sobre la regién
permitieron establecer tres clases de aptitud relativa
a la litologia (L), y una puntuacion asociada: buena
(0), media (3) y mala (5), en funcién del tipo color del
marmol y el grado de veteado y brechificacién. Las
areas sin marmol se clasificaron como sin aptitud
(20). En lo que respeta al indicador estructura geolo-
gica (EG), la disposiciéon de las unidades litoldgicas
es también factor condicionante de su explotabili-
dad. Asi, del analisis estructural se consider6 rele-
vante la evaluacion de la existencia de zonas de char-
nela de pliegues anticlinales o de flancos normales o
inversos, asi como la dolomitizacion asociada al ple-
gamiento. Segun estos aspectos se distinguieron
cuatro grados de aptitud; buena (1), media (5), mala
(10) y no aplicable (20), esta ultima para zonas sin
recursos. El indicador Ilamado fracturacion (F) es va-
lorado con base en los resultados de un tratamiento
geoestadistico basado en el trabajo de Luis y Sousa
(1998). Los datos fueron tomados de forma represen-
tativa al largo de todo el area en estudio, en canteras
activas e inactivas y en sondeos, utilizando los inter-
valos definidos en el analisis de la densidad lineal de
fracturacion (que representa el nimero de fracturas
por metro lineal). Este parametro se valord recono-
ciendo cinco grados: zona poco fracturada (2), zona
medianamente fracturada (4), zona muy fracturada
(6), zona no estimada (6) y no aplicable (20). Las zo-
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nas no estimadas son aquellas que no pudieron ser
reconocidas y la clase no aplicable se refiere a zonas
sin marmoles. Mediante tratamiento SIG, se calcula-
ron los valores del Riesgo Geoecondémico (RGE),
como suma de los anteriores tres parametros, resul-
tando: bajo riesgo (para valores de RGE entre 3y 7),
medio riesgo (para valores de RGE entre 7 y 12), alto
riesgo (para valores de RGE entre 12 y 21) y sin inte-
rés (para valores de RGE entre 21 y 60). Las zonas
que corresponden a las clases de bajo y medio Ries-
go Geoecondmico son aquellas que preferentemen-
te han de destinarse a la explotacién del recurso,
salvo que en el cruce con los valores de sensibilidad
ambiental resulte desaconsejable. Las zonas clasifi-
cadas con alto riesgo indican que, en términos de li-
tologia, estructura y fracturacién no son recomenda-
bles para la exploraciéon del recurso minero.

Escalas de trabajo y proyectos de planificacion
de la actividad minera

Mattig (1992) remarcaba la importancia de recopilar
y sobre todo interpretar la informacion geolégica
para convertirla en util de cara a la planificacion, ya
sea por si sola o en combinacién con informaciéon
de otro tipo. Cuando se trata de enfocar la planifi-
cacion a los recursos minerales, es evidente que los
mapas geoldgicos son la base fundamental de infor-
macioén. En este sentido, en aquellos lugares en los
que existe una buena infraestructura de cartografia
geoldgica y la escala de los trabajos de planificacién
sean de igual o inferior detalle, puede ser suficiente
una interpretacion o traduccién de la geologia para

obtener la delimitacién de los recursos geologico-
mineros potenciales. Igualmente, los mapas de re-
cursos minerales que muchos servicios geoldgicos
producen mas o menos sistematicamente pueden
ser también una base excelente para trabajos de
planificacion. Sin embargo, raro es encontrar ese
tipo de mapas a escalas mayores de 1:100 000. Cen-
drero (1988) apuntaba que el nivel de planificacién
que él denomindé “meso” (trabajando con escalas
entre 1:25000 y 1:200 000), es el idoneo para defi-
nir dreas aptas para la localizacion de actividades y
establecer las capacidades del territorio. Buena parte
de los trabajos que se han revisado se encuentran
entre esos niveles de detalle. Sin embargo, se ha
podido apreciar una tendencia general a enriquecer
la simple delimitacion de los recursos potencialmen-
te explotables, introduciendo valoraciones sobre la
calidad del yacimiento o del recurso, especialmen-
te en los trabajos realizados a escala mas detallada.
La Figura 3 intenta relacionar de forma esquematica
en qué medida la escala cartografica de los traba-
jos de ordenacién influye sobre las necesidades de
informacion geoldgico-minera apropiadas al grado
de detalle elegido para abordar la ordenacion terri-
torial de la actividad minera. Conviene advertir que
la terminologia de divisiones territoriales es orienta-
tiva y debe entenderse en sentido laxo, puesto que,
yendo de lo nacional a lo municipal, la terminologias
intermedias pueden varian segun los paises, por su
tamano y por las particulares denominaciones de las
subdivisiones administrativas: departamental, distri-
tal, comunal, etc.

A la luz de los trabajos revisados, se ha podido
observar que la determinacién de los componentes

Figura 3. Representacion gréafica de
la relacion entre las necesidades de
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que definen la aptitud o potencial de una unidad te-
rritorial, cuadricula o punto del territorio para la ac-
tividad extractiva, ademads de la informacion geo-
l6gica, se beneficia siempre del inventario y
caracterizacion técnica de las explotaciones existen-
tes en el territorio, y de la consulta con personal ex-
perto, entrenado en la geologia de la zona o ligado a
la industria extractiva existente. Ademas de esto,
cuando el nivel de detalle iguala o supera al de la
cartografia geologica editada o de facil acceso, se
amplia la busqueda de documentacion, lo que puede
ocupar una importante cantidad de tiempo y recur-
sos. En ocasiones, el proyecto de planificacién se ha
desarrollado a continuacion de un proyecto de carto-
grafia geoldgica o de recursos especifico para el te-
rritorio de interés, o ha incluido labores de prospec-
cion geoldgica para mejorar el detalle cartografico
general o de zonas concretas, sobre todo cuando el
proyecto de planificacion se plantea a una escala
muy grande (supramunicipal, municipal o local). De
hecho, cuando se trata de proyectos de ordenacion

minero-ambiental, en los cuales se evaluan otros
elementos del medio, puede ser necesario destinar
parte del presupuesto econémico a mejorar la infor-
macién del inventario, a actualizarla o a homogenei-
zarla en cuanto al detalle cartografico (Arranz-Gonza-
lez y Alberruche del Campo, 2008). También se ha
visto que al aumentar el nivel de detalle, se tiende a
usar férmulas de agregacion sistematicas (sumas
ponderadas) que relacionan indicadores basados en
parametros de calidad y cantidad (litologia, espesor,
recubrimiento, parametros estructurales, granulo-
metria, etc.), incorporando en ocasiones otros condi-
cionantes de la explotabilidad, tales como: pendien-
te, altitud o distancia a los nucleos de consumo. Los
elementos de valoracion del potencial geolégico-mi-
nero se rednen en laTabla 1, en un intento de desta-
car aquellos parametros caracteristicos del yaci-
miento y la localizacion que se han mostrado de
mayor utilidad, distinguiendo entre productos de
cantera para materiales de construccion, rocas orna-
mentales y aridos naturales.

Tipo de Recurso Recurso

Incidencia en el potencial
geolégico-minero

Referencias

Propiedades del material

Contenido en gravas ++ ,

Porcentaje de finos it Scott (1984), Schenk ('1993), Letouzé-

Caracteristicas técnicas + Zezula (1993?, Letouze-'ZezuIa et al.
Arenas y gravas (1996). Herna.lr:ndez-Duran (2090),
naturales Propiedades del yacimiento Colegial-Gutiérrez (2004), Wrighton,

Extension ++ et al. (2011), Wrighton and Humpage

Espesor +4++ (2012), IGME (2009), Arranz Gonzalez et

Espesor del recubrimiento -— al. (2009)

Grado de cementacion -

Posicion del nivel freatico +/-

Propiedades del material

Caracteristicas técnicas ++

Propiedades del yacimiento Letouzé-Zezula (1993), ITGE (1996),

Continuidad litolégica +++

Productos de
cantera para la
construccion

Espesor
Espesor del recubrimiento
Complejidad estructural

Topografia
Pendiente
Altitud

Letouzé-Zezula et al. (1996), Hernandez-
++ Duran (2000), INGEOMINAS (2000),

- Molina (2001), Sanchez y Cardenas

- (2001) Loayza y Carrién (2003), Ladines
y Carrion (2007)

Tabla 1. Parametros empleados en estudios de planificacidn de la actividad extractiva de rocas industriales para valorar la aptitud o poten-

cial geologico-minero.

Table1. Parameters used in planning studies for extraction of industrial rocks to assess the aptitude or geo-mining potential.
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Tipo de Recurso Recurso

Incidencia en el potencial
geoldgico-minero

Referencias

Propiedades del material
Caracteristicas técnicas y
estéticas

Propiedades del yacimiento
Continuidad litoldgica
Fracturacién, diaclasado
Espesor del recubrimiento
Complejidad estructural

Rocas
ornamentales

Topografia
Pendiente
Altitud

+++

ITGE (1990), IGME. 1995Barettino et al.
++ (1994), Barettino (2002), Hernandez-
+++ Duran (2000), Sobreiro et al. (2003),

- Falé et al. (2006),

Tabla 1. Parametros empleados en estudios de planificacion de la actividad extractiva de rocas industriales para valorar la aptitud o poten-

cial geoldégico-minero.

Table1. Parameters used in planning studies for extraction of industrial rocks to assess the aptitude or geo-mining potential.

Conclusiones

Una revisién de trabajos, realizados a escalas que
van desde el &mbito regional al local o municipal, han
permitido conocer cdémo ha sido abordada la necesi-
dad de delimitar y evaluar los recursos mineros como
paso previo a la planificacién territorial de la activi-
dad minera. Se concluye que no existe una manera
universal para abordar esta cuestion, pues influyen
muchos aspectos particulares en cada proyecto que
condicionan y ponen a prueba a los equipos de tra-
bajo (particularidades del medio y del recurso mine-
ro, informacién existente, escala, etc.). Sin embargo,
se observa una tendencia clara a emplear conceptos
como aptitud o potencial geoldgico-minero, que in-
tentan mejorar la simple delimitacion de las forma-
ciones geoldgicas que albergan los recursos y son de
gran utilidad para afrontar la planificacion mediante la
valoracion de la capacidad de acogida. Finalmente, la
investigacién geolégico-minera constituye uno de los
pilares basicos sobre los que se sustenta la ordena-
ciéon minero-ambiental o cualquier esfuerzo de plani-
ficacion territorial centrado en los recursos minerales,
lo que resalta la importancia de una infraestructura de
conocimiento geolégico lo mas detallada posible, en
especial para las escalas mas detalladas.
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