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1 ANTECEDENTES

El estudio geoldgico y minero del subsuelo de Espaia corresponde al Instituto Geoldgico y Minero
de Espana (IGME), en la actualidad Centro Nacional del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC).

El IGME fue inaugurado como Comisidn para la Carta Geolégica de Madrid y General del Reino,
mediante Real Decreto del 12 de julio de 1849%, siendo uno de los objetivos fundacionales el estudio
de los recursos minerales de nuestro pais. Desde ese momento, y a lo largo de toda su historia, el
IGME ha sido responsable de la investigacién en materia de recursos y reservas minerales realizada
sistematicamente en Espafia desde la segunda mitad del siglo XX.

El Centro Nacional IGME CSIC, segun establece el Real Decreto 202/2021, de 30 de marzo?, por el
gue se reorganizan determinados organismos publicos de investigacion de la Administracion
General del Estado, “tiene por objeto el estudio, investigacion, andlisis y reconocimientos en el
campo de las Ciencias y Tecnologias de la Tierra” y constituye “el centro de investigacion y servicios
técnicos de referencia y soporte para la politica minera del Gobierno y de los Ministerios de
Industria, Turismo y Comercio y [para la] Transicion Ecoldgica y [el] Reto Demogrdfico, en especial
las relacionadas con las ciencias y tecnologias de la Tierra para cualquier actuacion sobre el
territorio, las aguas continentales y el subsuelo, incluidos los de cardcter ambiental relacionados
con suelos, recursos minerales e instalaciones de eliminacion de residuos mediante depdsito en
vertedero”. Ademads, actla “como Centro Nacional de informacion y documentacion en Ciencias y
Tecnologias de la Tierra, fomentando la existencia, a nivel estatal y en relacion con las comunidades
auténomas y entidades locales, de bases de datos, fondos documentales y sistemas de gestion y
tratamiento de la informacion”.

El IGME CSIC, como servicio geoldgico del pais, tiene acceso a las investigaciones que se realizan en
el subsuelo nacional. En concreto, segun el articulo 6 de la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas?,
“..toda persona natural o juridica u érgano de la Administracion que realice un trabajo, cualquiera
que sea su clase y objeto, cuya profundidad sobrepase los veinticinco metros por debajo de la
superficie del suelo emergido o a cualquier profundidad en suelos sumergidos, consolidados o no...”
debe suministrar los datos geoldgicos y mineros obtenidos al IGME CSIC, si este se lo solicita, para
el perfeccionamiento y actualizacidn del conocimiento geoldgico y minero del pais.

Asi, desde el IGME CSIC se elaboran informes para dar respuesta a las consultas sobre recursos
minerales que se dirigen desde las distintas administraciones tanto locales como regionales y
nacionales. La mayoria de las solicitudes son informes preceptivos derivados de la Ley de Minas, en
los que el IGME CSIC debe valorar la idoneidad técnica a las actuaciones propuestas por los
promotores o titulares de derechos mineros. Estos son, en su mayoria, sobre las prdrrogas de
permisos de investigacidon, concesiones directas de explotacion y autorizaciones para
establecimiento de beneficio y reclasificaciéon de sustancias dentro de la Ley de Minas. En los
ultimos afos, como promedio, se han realizado unos 40 informes anuales.

thttps://www.boe.es/diario_gazeta/comun/pdf.php?p=1849/07/23/pdfs/GMD-1849-5427.pdf&do=1
2 https://www.boe.es/eli/es/rd/2021/03/30/202
3 https://www.boe.es/eli/es/I/1973/07/21/22/con
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Como principal antecedente de un programa nacional de exploracion minera, debe acudirse al Plan
Nacional de la Mineria*, desarrollado durante los afios 1969 y 1970 por encargo del Gobierno al
Ministerio de Industria. La Direccion General de Minas inicid los estudios preliminares para la
planificacion de este plan.

El primer paso consistié en elaborar un inventario detallado de los recursos minerales del pais. A
partir de este inventario, se programaron investigaciones para identificar las reservas
econémicamente viables de cada mineral y clasificarlas adecuadamente. No obstante, se hizo
evidente que la complejidad del sector minero requeria un enfoque mas amplio. Un Programa
Nacional de Investigacion Minera no era suficiente para garantizar una planificacién integral de la
explotacién minera, considerando factores econédmicos, sociales y ambientales.

En este sentido, la planificacion estratégica del sector minero debia considerar la revitalizacion de
antiguas minas, la explotacion de yacimientos de baja ley y la explotacién conjunta de diversos
minerales. Para lograr una visidn a largo plazo y optimizar el aprovechamiento de los recursos,
resulté esencial integrar la investigacién minera con la planificacién de la explotacién. Estas
consideraciones dieron origen al Programa Nacional de Explotacién Minera.

Por otra parte, la necesidad de actualizar la legislacién minera dio lugar al tercer capitulo del Plan
Nacional de la Mineria y, finalmente, a la promulgacién de la Ley de Minas de 1973.

En el desarrollo de los programas, también se identificd la importancia de una politica social
actualizada que complementara los programas de investigacion, explotacién y la nueva legislacion
minera. De esta necesidad surgié el cuarto capitulo del Plan Nacional de la Mineria: el Programa de
Politica Social en la Mineria.

Este enfoque integral dio lugar a un plan con cuatro vertientes interrelacionadas:
l. Programa Nacional de Investigacion Minera
Il. Programa Nacional de Explotacién Minera
Il Programa Nacional de Legislaciéon Minera
V. Programa de Politica Social en la Mineria

Para garantizar una coordinacion efectiva, se centralizd la elaboracion del Plan Nacional de la
Mineria en la Direccidn General de Minas. La ejecucién del Programa Nacional de Investigacién
Minera se asigno al IGME, con la excepcidn de las investigaciones sobre sustancias radiactivas y
combustibles, que fueron encomendadas a la Junta de Energia Nuclear y a entidades especializadas
en el sector energético, respectivamente.

Para la elaboracién del Programa Nacional de Investigacion Minera, se cred en el IGME una
comisidon especifica con un Comité de Direccidn encargado de coordinar los trabajos. Se
conformaron grupos de trabajo integrados por destacados expertos y entidades lideres en
investigacion geoldgica y minera, quienes fueron responsables de redactar las diferentes secciones
del programa.

4 https://info.igme.es/SidPDF%5C005000%5C882%5CTomo0%201%5C5882 0001.pdf
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El Instituto Nacional de Industria® (IN1) fue una entidad publica espafiola fundada en 1941 con el
propdsito de fomentar la industrializacidn del pais. A lo largo de su historia, el INI jugd un papel
crucial en la economia espanola, llegando a ser el conglomerado empresarial mas grande del pais.
No obstante, a mediados de los afios 90, el INI fue disuelto y sus funciones, asumidas por la Sociedad
Estatal de Participaciones Industriales (SEPI).

La primera etapa de la intervencion del INI en la mineria se caracterizé por una fuerte orientacion
hacia la investigacion y por iniciativas de alto riesgo y baja rentabilidad. Su papel fue
complementario al del sector privado, siendo relevante solo en la explotacidn de lignitos y pizarras
bituminosas.

La gran confianza del gobierno en el potencial minero de Espaia y el papel asignado al INI en su
explotacién se evidenciaron con la creacion de ENADIMSA (Empresa Nacional Adaro de
Investigaciones Mineras, S.A., en adelante ADARO), la primera empresa del Instituto dedicada a la
investigacion minera, en 1942. ADARO concentrd la mayor parte de la actividad investigadora del
grupo INI en estos aios.

Ademas de ADARO, el INI propicié la creacién de numerosas empresas, como SEAT, ENDESA,
ENSIDESA y muchas otras, dedicadas especialmente a la produccién de hierro, acero y aluminio, y
también a la industria petroquimica. Destacan dos empresas clave: la Empresa Nacional del Uranio
(ENUSA), creada en 1971, y la Empresa de Prerreducidos Integrados del Suroeste de Espafia
(PRESUR), creada en 1981, dedicadas a la explotaciéon de recursos nucleares y a la siderurgia,
respectivamente. También es destacable la creacion de Hulleras del Norte S.A.S.M.E. (en adelante
HUNQOSA) en 1967, que aumento el peso de las empresas mineras en el grupo INI.

El IGME selecciond a ADARO, como contratista principal para desarrollar el Programa Nacional de
Investigacion Minera.

ADARO, con una trayectoria de mas de 50 afios dedicada a la exploracién minera, ha sido un actor
clave en el desarrollo del sector en Espafia, contribuyendo a la identificacion y explotacion de una
amplia variedad de recursos minerales.

El Plan Nacional de la Mineria, con una duracién de dos afios, sentd las bases para el desarrollo
futuro de la investigacion minera en Espafia. A partir de este plan, se conformaron distintos
programas sectoriales de investigacion, con un desarrollo a largo plazo, y que se ejecutaron de
manera gradual, considerando factores como los estudios de mercado y la disponibilidad de
recursos.

En la primera fase del Programa Nacional de Investigacion Minera, se elaboré un estudio de
viabilidad econdmica y de mercado de las diversas sustancias minerales, que permitiera definir
cuadles de estas sustancias eran prioritarias para su estudio. Estas sustancias fueron: cobre, hierro,
oro, plomo-cinc-plata, azufre-piritas-sulfuros, niquel, fosforo, sales potasicas, sal comun, aluminio,
estafio-wolframio-molibdeno, manganeso, fldor, elementos escasos y mercurio.

La investigacidn minera se estructurd en ocho programas sectoriales, cada uno enfocado en un area
especifica:

5 https://www.sepi.es/es/conozca-sepi/organismos
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1. Programa sectorial de Investigacion de minerales radiactivos. Responsable: Junta de
Energia Nuclear.

2. Programa para la confeccion del Mapa Geoldgico Nacional: MAGNA, E 1:50.000.
Responsable: IGME.

3. Mapa Geotécnico Nacional (PINGEON). Incluia diversos proyectos relacionados con
investigacion geotectdnica y rocas industriales. Responsable: IGME.

4. Mapa Hidrogeolégico Nacional, relacionado con el inventario Nacional de Aguas
Subterrdneas y evaluacién de los recursos hidraulicos (PIAS). Responsable: IGME en
colaboracidn con la Direccién General de Colonizacidn del Ministerio de Obras Publicas.

5. Investigacidon minera de la Plataforma y Talud continentales. Responsable: IGME.

6. Programa sectorial de investigacién minera de minerales de hierro espafoles. Este fue
dividido a su vez en 9 subsectores, correspondientes a diferentes dmbitos geograficos.
Responsable: IGME en colaboracidn con el Instituto Nacional de Industria y otras entidades
mineras.

7. Programa sectorial de investigacion minera de piritas y sulfuros complejos orientada sobre
todo a la Faja Piritica. Responsable: IGME en colaboracién con el Instituto Nacional de
Industria y Administracion del Estado.

8. Programa sectorial de investigacién minera de plomo y cinc. Dividido en una serie de
subsectores geograficos algunos de los cuales se hicieron mas tarde por falta de asignacién
presupuestaria. Responsable: IGME.

En relacién con el Programa Nacional de Investigacion Minera, la destacada labor de ADARO se
complementé con la colaboracion de empresas privadas especializadas y de instituciones
académicas como las Escuelas Técnicas Superiores de Ingenieros de Minas, en particular la de
Madrid. El apoyo del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y de las universidades
espafolas, a través de sus facultades de Ciencias Geoldgicas, fue fundamental para garantizar la
eficiencia y el rigor cientifico del Programa Nacional de Investigacion Minera.

En conjunto, destaca la importancia de los trabajos realizados en la prospeccién de yacimientos de
hidrocarburos, potasas, hierro, carbén y piritas.

En un primer periodo, entre 1942 y 1959, ADARO se dedicé a la investigacidn de las posibilidades
mineras del pais, aunque los resultados obtenidos fueron muy modestos. Solo las investigaciones
sobre lignitos en Inca, Mallorca, potasas en Navarra, fosfatos en el Sahara y plomo en el distrito de
Linares dieron lugar a nuevas explotaciones y, en todos los casos, aunque por razones distintas, los
resultados econdmicos fueron muy limitados.

Otras empresas del INI, como ENCASO y MIPSA, realizaron investigaciones mineras, especialmente
en sus propias explotaciones. ENCASO se centrd en las cuencas de Puentes de Garcia Rodriguez,
Andorra y Puertollano, mientras que MIPSA exploré los Pirineos catalanes. MASA y AUXINI, por su
parte, llevaron a cabo estudios de viabilidad en yacimientos ya conocidos.

En el periodo entre 1960 y 1989 se produjo un descenso sustancial de las actividades mineras de
todas las empresas que conformaban el INI.

A pesar de las grandes expectativas iniciales y de los esfuerzos realizados, el INI tuvo una
contribucidn limitada al sector minero durante sus primeros quince afnos. La escasez de recursos y
la falta de nuevos yacimientos rentables limitaron su impacto. No obstante, gracias al trabajo de
ADARO, se identificaron nuevas zonas con potencial minero y se actualizé el inventario de recursos
minerales del pais.
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Como resultado del Programa Nacional de Investigacién Minera, el IGME participé en la generacion
de mapas predictivos para 17 materias primas consideradas de mayor interés, a escala 1:1.500.000°
(aluminio, azufre-piritas-sulfuros complejos, bismuto, cobre, espato fllor, estafio-wolframio-
molibdeno, fosfatos, hierro, hulla, manganeso, mercurio, niquel, oro, plomo-cinc-plata, sales
potésicas y titanio) y 87 hojas del Mapa Metalogenético a escala 1:200.000 7 con sus
correspondientes memorias (serie antigua).

La crisis mundial de materias primas minerales derivada de la crisis del petrdleo de 1973 provocé
un cambio de actuacidn en relacidn con los diferentes productos minerales. En 1975 se aprobd el
Plan Nacional de Abastecimiento de Materias Primas Minerales no energéticas (PNAMPM, 1979-
1987%8), que se implementd con el fin de reducir la dependencia del exterior y promover la
exportacion de minerales excedentes.

El objetivo principal del PNAMPM era impulsar la investigacion, explotacién y uso de minerales
tanto en Espafia como en el extranjero. Se buscaba asegurar el suministro de materias primas
minerales a la industria espafiola de la manera mas econédmica y segura posible. La meta era reducir
la dependencia econdmica del exterior en un 60% para 1982 y un 50% para 1987.

Este Plan dio lugar a una serie de acciones sub-sectoriales de las siguientes sustancias deficitarias:
aluminio, asbestos, cinc, cromo, estano, fosfatos, hierro, manganeso, niquel, plomo, titanio y de las
siguientes sustancias excedentarias: caolin, fluorita, magnesita, marmoles; granitos y pizarras
ornamentales, pirita, potasas y wolframio.

De las 34 materias primas fundamentales identificadas por la UE en 2023%, solo 9 coinciden con las
estudiadas en el PNAMPM: aluminio, bismuto, cobre, espato flior, manganeso, niquel, fosfato,
titanio y wolframio.

El desarrollo econdmico e industrial entre 1960 y 1990 se sustentd, al menos parcialmente, en una
importante inversién, publica y privada, en el conocimiento y aprovechamiento de los recursos
naturales autdctonos. Posteriormente, la acelerada disminucién del peso del sector primario y
secundario en la economia en favor del terciario ha implicado un descenso del interés publico en
los recursos minerales que se ha visto traducido en la carencia de un reconocimiento sistematizado
de los recursos del pais.

En los dltimos afios, el IGME CSIC ha liderado y participado en proyectos competitivos financiados
por programas internacionales, nacionales y autondmicos, proyectos derivados de acuerdos de
colaboracién con las administraciones publicas y también lleva a cabo contratos de apoyo
tecnoldgico. Estos proyectos de investigacion, asi como la elaboracién habitual de los informes
preceptivos contemplados en la Ley de Minas, han permitido al IGME-CISC mantener actualizadas
las bases de datos institucionales y elaborar mapas de diferentes tematicas.

6 https://info.igme.es/cartografiadigital/tematica/metalogenetico1500.aspx?language=es

7 https://info.igme.es/cartografiadigital/tematica/MetalogeneticoA200.aspx?language=es

8 CSIC - Biblioteca Virtual y Catdlogos - Plan Nacional de Abastecimiento de Materias Primas minerales: (P.N.A.M.P.M.) : 1979-1987
9 BOE.es - DOUE-L-2024-80639 Reglamento (UE) 2024/1252 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de abril de 2024
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En concreto, entre 1990 y 2024 el IGME CSIC ha realizado:

Inventarios de distintas materias primas minerales.

Prospeccidn Geoquimica Estratégica del Pirineo Axial (iniciada en 1982), Pais Vasco,
Cantabria, partes de Castilla-La Mancha, Madrid, Ossa Morena en Extremadura y Andalucia,
Faja Piritica.

Atlas Geoquimico de Espana.

Cartografia metalogenética de Cantabria, Extremadura y Andalucia?®.

Ademas, el Programa Marco de Investigacion e Innovacion de la Unidn Europea ha sido el principal
instrumento legal y econdmico para financiar la investigacién comunitaria sobre materias primas y
el IGME CSIC ha participado activamente en el desarrollo de los siguientes proyectos:

En el Séptimo Programa Marco (2007-2013), en proyectos como PROMINE ! o
Minerals4EU*.

En Horizonte 2020 (2014-2020), en proyectos como FORAM® y también en el desarrollo de
programas como GeoERA Raw Materials'* a través de 4 proyectos: FRAME®, MINDESEA?S,
MINTELL4EUY y EUROLITHOS?,

En FRAME se realizé una previsidn y evaluacion de las necesidades de Europa en materias
primas estratégicas, MINDESEA se centré en el estudio de la metalogenia y el potencial
geoldgico para materias primas fundamentales de los yacimientos submarinos, MINTEL
mejord la base europea del conocimiento sobre materias primas actualizando el Minerals
Yearbook o anuario de minerales que se elaboré en Minerals4EU, y en EUROLITHOS se
fomentd el uso y la produccién de la piedra ornamental. Toda esta informacién se
estandariza de acuerdo a los requerimientos de la Directiva INSPIRE y la plataforma EGDI
(Infraestructura de Datos Geoldgicos Europeos de EuroGeoSurveys).

En GeoERAYy, ahora, en el marco de Horizonte Europa (2021-2027) con el proyecto GSEU?,
se pretende establecer una red de investigacién multinacional y multidisciplinar que tiene
como fin ultimo crear un Servicio Geolégico Europeo.

En proyectos como BrineRIS?, focalizado en el aprovechamiento de Li y otros elementos
en salmueras, START?, destinado a investigar sistemas sostenibles de captacién de energia
basados en el reciclaje innovador de residuos mineros y SCRREEN322, que trata de mejorar
la base de conocimiento de la UE sobre materias primas primarias y secundarias.

10 https://info.igme.es/catalogo/catalog.aspx?catalog=3&shfo=false&shdt=false&master=infoigme&lang=spa

11 https://www.gtk.fi/en/research-project/promine-nano-particle-products-from-new-mineral-resources-in-europe/

12 https://eurogeosurveys.org/projects/minerals4eu/

13 http://www.foramproject.net/

14 https://geoera.eu/themes/raw-materials/

Bhttps://www.era-learn.eu/network-information/networks/geoera/geoera-cofund-call/forecasting-and-assessing-europe2019s-

strategic-and-raw-materials-needs

16 https://geoeramindesea.wixsite.com/mindesea

17 https://mintell4eu-qca.geo-zs.si/

18 https://www.eurolithos.org/

19 https://www.geologicalservice.eu/

20 https://brineris.pwr.edu.pl/

21 https://www.start-heproject.com/

22 https://scrreen.eu/
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e En el proyecto Sustainable & Clrcular Production of MINeral Critical Raw Materials SCIMIN-
CRM dentro del marco de Horizonte Europa, se pretende desarrollar una metodologia
europea para la evaluacién de la recuperacién de materias primas fundamentales,
estratégicas y esenciales de las instalaciones de residuos abandonadas o activas.

Actualmente, a nivel nacional, el IGME CSIC lidera proyectos como TI-RRES, que busca evaluar el
potencial de recuperacién de tierras raras y otras materias primas fundamentales en los residuos
mineros de la mina de Golpejas. Este proyecto promueve la economia circular y la restauracién
ecoldgica, generando beneficios econdmicos, ambientales y sociales. En colaboracién con la
Fundacion Barredo, se desarrolla una metodologia para identificar y aprovechar otros residuos
mineros con potencial econémico.

Ademds, en coordinacién con las Comunidades Auténomas, mediante convenio de colaboracién,
se llevd a cabo el Estudio de la potencialidad minera del territorio de Andalucia para el
aprovechamiento de minerales criticos (POMINAL?) entre 2017 y 2022. Durante 2022, mediante
un Contrato de Apoyo Tecnolégico con la Fundacién Barredo del gobierno del Principado de
Asturias, se realizé el Inventario de Balsas y Escombreras de Asturias (BALESPA?).

También se ha colaborado en acuerdos internacionales, en América Latina y en Africa, como el
recientemente terminado Plan Nacional de Geologia de Angola (PLANAGEO?). Entre otros trabajos,
se han llevado a cabo campanias de exploracién geoquimica en zonas de interés minero, asi como
exploracién de rocas y minerales industriales.

Ademds, el IGME CSIC tiene una larga historia de asistencia cientifico-técnica a otras
Administraciones Publicas en materia de residuos mineros. Si no de forma oficial, el IGME CSIC se
ha constituido en la practica, por los trabajos desarrollados durante los ultimos afios, en el
organismo de referencia nacional para las tareas de inventario, evaluacién de riesgos, priorizacion
de actuaciones y propuestas de rehabilitacién de instalaciones abandonadas de residuos mineros.
Este tipo de colaboraciones se han plasmado en diversas guias y manuales dedicados a las
metodologias de inventario, evaluacién de riesgos y rehabilitaciéon de instalaciones cerradas y
abandonadas de residuos mineros. En la actualidad, se mantiene la colaboracién con las distintas
unidades del Ministerio para la Transicidn Ecoldgica y el Reto Demografico:

e Direcciéon General de Calidad y Evaluacion Ambiental en materia de residuos mineros
(categorizacién y potencial de recuperacién).

e Direcciéon General de Biodiversidad, Bosques y Desertificacion en la rehabilitacion de
instalaciones mineras en el marco de actuaciones para recuperar el Mar Menor.

e Direccién General de Politica Energética y Minas en un espectro mas amplio de las materias
primas minerales.

En la esfera de la investigacidén universitaria, recientemente el IGME CSIC ha colaborado con el
CIRCE de la Universidad de Zaragoza en el desarrollo del proyecto de investigacion “Analisis
exergético y termo econdmico de la capacidad nacional de recuperacion de materias primas
secundarias esenciales para la transicion ecoldgica”?®. En el marco de este proyecto se han

2 https://www.juntadeandalucia.es/organismos/industriaenergiayminas/servicios/actualidad/noticias/detalle/396970.html

2 https://www.fundacionbarredo.es/actividad/proyectos/

2 https://delegacion.andalucia.csic.es/un-proyecto-internacional-analiza-el-potencial-minero-de-angola-para-contribuir-en-su-
desarrollo-economico/

26 https://sede.unizar.es/?app=touz&opcion=mostrar&id=43353
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investigado residuos mineros y los residuos tecnoldgicos, y se ha realizado la evaluacion exergética
para disefiar técnicas sostenibles de recuperacion de dichas materias primas secundarias en los
residuos. También esta en desarrollo un proyecto de investigacién con la Universidad de Malaga
(REMINLASER) para el desarrollo de una tecnologia que permita la vigilancia medioambiental desde
drones. Dicha tecnologia podria ser aplicada a instalaciones mineras abandonadas, con objeto de
la evaluacidon del potencial impacto y del potencial para la recuperacion de materias primas,
mediante cartografia quimica con espectrometria de plasma inducido por laser.

Hoy en dia, el estudio de los recursos minerales sigue siendo una linea prioritaria de investigacion
para el IGME CSIC, participando en el desarrollo de proyectos de investigacidn a nivel internacional,
nacional y autonédmico. Los resultados de estas investigaciones tienen aplicacién prdctica directa
tanto en la toma de decisiones estratégicas de los organismos gestores de recursos geoldgicos, asi
como en facilitar las colaboraciones entre las Administraciones Publicas.

En concreto, la creciente dependencia de terceros paises para el suministro de materias primas
criticas, similar a la situacion de los afos 40, exige una intensificacidn urgente de la exploracién
minera nacional. La aprobacion del Reglamento de Materias Primas Fundamentales (Critical Raw
Materials Act, CRMA?%) subraya la importancia estratégica de este objetivo y la necesidad de un
Programa Nacional de Exploracién Minera que garantice nuestra autonomia.

27\Vid nota 9
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2 MARCO ESTRATEGICO Y OBJETIVOS

Las transiciones ecoldgica y digital hacia un modelo de generacion basado en fuentes de energia
renovable y procesos de produccién neutros en carbono exigen una adecuada provisién de
materias primas fundamentales, cuya satisfaccién se ve complicada en el contexto actual de
inestabilidad y competitividad estratégica global.

Las materias primas fundamentales son materias primas de gran importancia econémica para la
Unién Europea (UE), cuyo suministro presenta un elevado riesgo de sufrir interrupciones debido
a la concentracion de las fuentes y a la falta de sustitutos adecuados y asequibles. En la UE, la
necesidad de identificar y monitorear el acceso a este tipo de materias primas se remonta a 2008,
con la aprobacién de la Iniciativa Europea de Materias Primas (Raw Materials Initiative, RMI%),

Dentro de la Iniciativa de las Materias Primas, la Comisiéon Europea publica, desde 2011, la lista de
materias primas consideradas como fundamentales para la UE, que se ha ido actualizando vy
ampliando cada tres afios, pasando de 14 en 2011 a 34 en 2023. Por ejemplo, en la Ultima revisién
se ha incluido el litio, esencial para la fabricacidon de baterias, o el cobre, elemento clave para la
electrificacion de la economia.

En septiembre de 2020, la Comisidn Europea aprueba el Plan de Accion de Materias Primas
Fundamentales?’, construido sobre la base de la RMI y en una llamada en el Plan REPowerEU*® a
extender el concepto de seguridad de suministro energético para incorporar las materias primas
fundamentales y productos intermedios necesarios para reforzar la autonomia estratégica
europea.

Sin embargo, tras el inicio de la guerra de agresion rusa en Ucrania, la UE ha incrementado ain mas
si cabe su accidn sobre el suministro de materias primas fundamentales con la aprobacién, en
marzo de 2024, del Reglamento de Materias Primas Fundamentales®', un conjunto integral de
medidas para garantizar el acceso de la UE a un suministro seguro, diversificado, asequible y
sostenible de materias primas fundamentales.

Para ello, el Reglamento establece plazos concretos para los procedimientos de autorizacién de los
proyectos de materias primas estratégicas de la UE, permite a la Comision y a los Estados miembros
(EEMM) reconocer un proyecto como estratégico, exige evaluaciones de riesgos de la cadena de
suministro, demanda a los EEMM que dispongan de planes nacionales de exploracién y garantiza
el acceso de la UE a las materias primas fundamentales y estratégicas mediante unos parametros
de referencia ambiciosos de extraccion, tratamiento, reciclado y diversificacién de las fuentes de
importacion.

Mas en detalle, el CRMA, en su articulo 19 “Programas Nacionales de Exploracion”, impone a cada
EEMM la elaboracion de un Programa Nacional de Exploracidn general especifico para materias
primas fundamentales y los minerales portadores de estas. Estos programas deberan presentarse
a mas tardar el 24 de mayo de 2025 y se actualizaran al menos cada cinco afos.

28 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX:52008DC0699

2 eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0474

30 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A230%3AFIN&qid=1653033742483
31Vid nota 9
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El CRMA también establece las medidas que deberan llevar a cabo los EEMM dentro de los
Programas Nacionales de Exploracién para aumentar la informacién disponible sobre los depdsitos
de materias primas fundamentales, como, por ejemplo, campafias geoquimicas, estudios
geocientificos, etc.

Por otro lado, el articulo 27 “Valorizacion de materias primas fundamentales procedentes de
residuos de extraccion” del CRMA establece que los EEMM crearan una base de datos de las
instalaciones de residuos de extraccién cerradas o abandonadas que sean susceptibles de contener
cantidades de materias primas fundamentales que podrian valorizarse técnicamente.

El Reglamento también determina los plazos y las actividades a realizar en funciéon de la informacidn
disponible y la viabilidad econdmica de la recuperacidn de las materias primas fundamentales en
las instalaciones de residuos de extraccion. Estas actividades pueden, y deben, ser consideradas
como parte de un concepto amplio de exploracién minera pues, al finy al cabo, se persigue conocer
la existencia, y posible produccién futura, de estas materias primas fundamentales.

A nivel nacional, la conexién entre transicion energética y cadena de valor de materias primas
fundamentales ya fue reflejada en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-20303%?
(PNIEC) adoptado en 2020. El PNIEC determina el régimen de trabajo estatal en materia energética
para la proxima década y acredita el compromiso de Espafia con los objetivos climaticos pactados
en el Acuerdo de Paris. El plan incluye los objetivos nacionales de reduccién de gases de efecto
invernadero, la integracidon de energias renovables y las medidas de eficiencia energética, entre
otras cuestiones.

En su versién de 2020, la medida 5.7 “Nuevos instrumentos de apoyo a la investigacién y la
innovacion en energia y clima”, establecié como objetivos:

e Desarrollar nuevos instrumentos apropiados para las necesidades particulares del
desarrollo tecnoldgico para la transicion energética y la lucha contra el cambio climatico.

e Promocionar el desarrollo y financiacién de proyectos de fomento de actividades de [+D+i
en materia de gestidon de recursos naturales, materias primas y adaptacion al cambio
climatico.

En este punto, el PNIEC hizo responsable al IGME CSIC, entre otros organismos, de realizar
“Proyectos de investigacion orientados a actualizar la informacion sobre las reservas de materias
primas en Espafia y su futura demanda en funcion de las necesidades tecnoldgicas”.

La nueva actualizacién del PNIEC para el periodo 2023 a 2030 refuerza y consolida esta vision
estratégica, manteniendo la consideracién de las materias primas minerales como un elemento
clave para la transicion energética. En su nueva medida 3.8. “Materias primas estratégicas para la
Transicién Energética”, se recogen 3 objetivos estratégicos:

e Garantizar la seguridad de suministro y reducir las dependencias estratégicas diversificando
el abastecimiento en la importacién de materias primas minerales.

e Fomentar laindustriay la economia circular de materias primas minerales estratégicas para
la transicion energética y digital.

32 https://www.miteco.gob.es/es/prensa/pniec.html
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e Implementar la Hoja de Ruta para la gestidn sostenible de las materias primas minerales y
el Reglamento (UE) 2024/1252 por el que se establece un marco para garantizar un
suministro seguro y sostenible de materias primas fundamentales.

Plenamente alineada con los planteamientos estratégicos de la UE y con los principales
instrumentos de Espafia en materia energética (PNIEC y Estrategia a Largo Plazo 2050%), en agosto
de 2022 se aprobé la Hoja de Ruta para la gestién sostenible de Materias Primas Minerales3*, cuyo
objetivo es establecer las bases para la transformacidn de la industria de materias primas minerales,
en un contexto de economia circular, y garantizar el suministro de las materias primas minerales
autdctonas en Espaifia de una manera mas sostenible, eficiente, y que maximice los beneficios a lo
largo de la cadena de valor.

La Hoja de Ruta, en su medida 17, y en consonancia con lo establecido en el articulo 19 del CRMA,
propone la mejora del conocimiento sobre la existencia de los recursos minerales en Espafa, a
través de un programa nacional de investigacion publico-privada de los recursos minerales,
liderado por el Instituto Geolégico y Minero de Espaina del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (IGME CSIC), como centro técnico y cientifico, que permita la puesta al dia de los
inventarios existentes y la identificacién de areas de exploracién preferente.

También sugiere el establecimiento de incentivos para la mejora de la exploracion del conocimiento
geoldgico-minero y de la gestidn de la informacidn generada, incluidos los mecanismos, criterios y
requisitos para la comunicacién de los resultados a la administracion y las condiciones de su puesta
a disposicién del publico en general.

Asimismo, la medida 13 “Aprovechamiento de escombreras mineras” de la Hoja de Ruta, en linea
con lo establecido en el articulo 27 del CRMA, destaca la importancia de desarrollar medidas para
fomentar la recuperacién y la comercializacion de las materias primas minerales desechadas en las
instalaciones de residuos de industrias extractivas.

Por otro lado, como parte del cumplimiento de las obligaciones incluidas en el articulo 36 del CRMA,
y con el fin de apoyar la ejecucion de las medidas contenidas en el mismo, incluidos los programas
de exploracion, se ha creado un Consejo Europeo de Materias Primas Fundamentales (CRM
Board?®) y diferentes subgrupos de trabajo permanentes para dmbitos especificos, como el
Subgrupo de Exploracion.

El Subgrupo de Exploracidon estd constituido con el fin de contribuir a la coordinacion de los
programas nacionales de exploracion elaborados en virtud del articulo 19 del CRMA. Este estd
conformado por representantes de alto nivel de los EEMM, junto con institutos o centros de
investigacion geoldgicos nacionales, con el objetivo de garantizar la coordinacidn y la coherencia
de los Programas Nacionales de Exploracion de los distintos EEMM. La Secretaria de Estado del
Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades (MICIU), a través del IGME CSIC, es el centro
técnico y cientifico responsable de la representacién de Espafia en el Subgrupo de Exploracion. La
direccion del subgrupo viene dada por la persona titular de la Subdireccion General de Relaciones

33https://climate.ec.europa.eu/eu-action/climate-strategies-targets/2050-long-term-strategy es
34 https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/ministerio/planes-estrategias/materias-primas-minerales/hr-materias-primas-
minerales 23-8-22 web tcm30-544770.pdf

35Vid nota 9
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Institucionales y Coordinacion Internacional de la Secretaria de Estado de MICIU y, como suplente,
la persona titular del IGME CSIC.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, este Programa Nacional de Exploracidn Minera se configura
como instrumento para:

e Dar respuesta a las obligaciones establecidas en el articulo 19 (investigacion minera) y 27
(investigacion en residuos) del CRMA.

e Desarrollar las medidas 17 (investigacion minera) y 13 (investigacidn en residuos) de la Hoja
de Ruta (Figura 1).
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Figura 1. Cadena de valor de las Materias primas fundamentales y las medidas que implica el

Programa Nacional de Exploracién Minera.

El objetivo principal del programa de exploracion es mejorar el conocimiento sobre los recursos
minerales de nuestro pais, mediante el desarrollo de cuatro grandes lineas generales:

1. Procesamiento e integracién de toda la informacién previa de las sustancias minerales
consideradas en una base de datos espacial, tanto para depdsitos minerales como de
residuos de extraccion.

2. Planteamiento y ejecucidn de trabajos de exploracidn e investigacidn, segln la sustancia y
el tipo de yacimiento, de las sustancias consideradas fundamentales por la UE y de aquellas
otras que, por su paragénesis con las anteriores o por la inexistencia de materia prima
mineral alternativa, también deben ser objetivo de este programa.
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3. Mejora de los modelos metalogenéticos de las mineralizaciones, que serviran de guia para
descubrir, estudiar y evaluar nuevos yacimientos.

4. ldentificacidn y caracterizacion de instalaciones de residuos de extraccion con cantidades
de materias primas fundamentales que puedan ser econémicamente valorizables.

Se pretende aplicar una metodologia de trabajo que integre los métodos de exploracidn geolégico-
minera clasicos con las tecnologias de analisis mas innovadoras. En este sentido, el empleo de la
inteligencia artificial a los datos obtenidos podria ser una herramienta muy util en la exploraciény
gestion de la informacidn, que permitiria realizar una exploracion mineral mas eficiente y
econdmica, con importantes ahorros de costes, y ambientalmente mas sostenible.

Este programa se limita a contener intenciones de contenido general y no supone la formalizacidn
de compromisos juridicos concretos y exigibles. Tampoco contiene objetivos vinculantes o
indicativos de investigacidn y aprovechamiento de materias primas minerales o la zonificacién o
concrecion territorial, por lo que no puede verse incluida en la definicion de planes y programas
prevista en el articulo 5.2.b) de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre3®, de evaluacién ambiental.

36 https://www.boe.es/eli/es/1/2013/12/09/21/con
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3 PUNTO DE PARTIDA

3.1 LAPOTENCIALIDAD MINERA DE ESPANA

La complejidad geoldgica de la Peninsula lbérica deriva en una gran riqueza mineral en
practicamente todo el territorio. De hecho, se pueden encontrar en nuestro pais 20 de las 34
materias primas fundamentales definidas en 2024 por la UE. En concreto, la zona oeste, lo que se
conoce como Macizo Varisco o Ibérico, presenta una fuente potencial para muchos de los
elementos criticos. Esta zona, abarca parte de Cantabria, Asturias, Galicia, Castilla y Ledn,
Extremadura y Andalucia, con la localizacién en esta ultima de la Faja Piritica Ibérica.

El Macizo Varisco se divide en varias areas con diferentes caracteristicas estructurales vy
estratigraficas. Las diferentes dreas comprenden las siguientes zonas (Z) (Figura 2):

e (Cantabrica (ZC).

e Asturoccidental-Leonesa (ZAOL).
e Centro Ibérica (ZCl).

e Galicia-Tras-Os-Montes (ZGTM).
e (Ossa-Morena (ZOM).

e Sur Portuguesa (ZSP).
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Figura 2. Mapa general de indicios en los grandes dominios geoldgicos de Espaia.
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Ademas de estas grandes dreas, en el Macizo Varisco se distinguen también mineralizaciones de
interés en las cordilleras Béticas, en Pirineos, en las Cadenas Costero-catalanas y en la Cordillera
Ibérica. También hay que destacar las cuencas cenozoicas, donde se han encontrado algunos de los
yacimientos minerales metalicos mas significativos de época reciente.

A continuacidn, se muestra una breve descripcion de la metalogenia de cada area centrada en las
materias primas minerales fundamentales.

Cantabrica (ZC)

La parte oriental de la ZC es conocida por la variedad de yacimientos minerales de pequeno tamano
de Pb-Zn-Ba-Hg, F-Ba, Cu-Co-Ni, Hg-Ba, Sn-As, Fe-Mn, As-Sb-Fe que suelen encontrarse en
carbonatos del Carbonifero, ya sea relacionados con la discordancia Pérmico-basamento o dentro
de fracturas o pliegues causados por la orogenia Varisca tardia. También existe un depdsito
sedimentario carbonifero de Mn-Fe, con pequefios nddulos hidrotermales de Mn depositados en
un ambiente marino profundo, que probablemente fuera el drea fuente de la mayoria de los
depésitos epitermales de edad Pérmica en la ZC (Figura 3, n21).
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Figura 3. Mapa general de indicios minerales en la ZC (n21).
Asturoccidental-Leonesa (ZAOL)

La ZAOL ofrece una amplia variedad de mineralizaciones, aunque a menudo de pequefio tamafio.
Los elementos metdlicos presentes son Fe, Pb, Zn, Cu, Ag, Au, Mo, Sb, Mn, W, U, Hg, As y Co, y los
minerales no metalicos mas importantes son la barita y la magnesita.

En la Figura 4 puede verse la distribucidn de indicios en esta zona (nimero 2 en la figura).
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Galicia-Tras-Os-Montes (ZGTM)

Algunos de los principales depdsitos ricos en Sn-Li del Macizo Ibérico se sitian en la ZCl y, en menor
medida, en la ZGTM al noroeste. Las mineralizaciones de Sn-Li estan asociadas principalmente a
cuerpos de aplita-pegmatita y a venas hidrotermales con cuarzo y fosfatos. Los minerales ricos en
Li incluyen espodumena, petalita y micas ricas en Liy los fosfatos ambligonita-montebrasita. Existen
importantes mineralizaciones ricas en Sn-Nb-Ta que se presentan como diseminaciones en las areas
apicales o marginales de cuerpos leucograniticos de pequefio tamafio y de grano fino. La
mineralizacién tipica consiste en casiterita rica en Ta, minerales del grupo columbita, microlita,
tapiolita y lepidolita.

En la Figura 4 puede verse la distribucion de indicios en esta zona (ndmero 3 en la figura).
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Figura 4. Mapa general de indicios minerales en las ZAOL (n22) y ZGTOM (n23).
Centro Ibérica (ZCl)

La ZCl es el area mds extensa y una de las principales provincias metalogénicas del Macizo Ibérico.
Los principales rasgos metalogénicos que caracterizan los yacimientos de esta zona pueden
describirse segun su entorno geoldgico y su relacién con los eventos tectonomagmaticos. Asi,
existen importantes mineralizaciones exhalativas de Sb-Hg, relacionadas con el vulcanismo pre-
orogénico, como el depdsito estratiforme de Sb de San Antonio o el depésito de Almadén, que
representa la mayor concentracién de Hg del mundo.

Existe un grupo grande y diverso de mineralizaciones de Sn, W, U, P, Li, Pb, Zn, Cu, Sb y Au
genéticamente relacionado con los granitoides que intruyeron durante la Orogenia Varisca. Algunos
depdsitos se originaron a partir de fluidos generados durante el emplazamiento de los granitoides,
mientras que otros se formaron como resultado de la removilizacién de depdsitos de sedex
preexistentes. La mayoria de los depdsitos W-Sn relacionados con granitos sinorogénicos y
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orogénicos tardios, de tendencia calcoalcalina, contienen scheelita, wolframita, casiterita y venas
de cuarzo ricas en sulfuros y stockworks, que atraviesan los granitos y las rocas encajantes
metasedimentarias, y depodsitos de tipo greisen. También existen importantes depdsitos de U, en
forma de venas intragraniticas y pegmatitas, que también pueden contener minerales ricos en Be,
Nb, Ta, Liy REE.

En la Figura 5 puede verse la distribucion de indicios en esta zona (ndmero 4 en la figura).
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Figura 5. Mapa general de indicios minerales en la ZCl (n24).

Ossa-Morena (ZOM)

La ZOM se extiende a lo largo de la frontera entre Portugal y Espaia, definiendo un cinturén de 120
x 240 km? y direccion NW-SE. Presenta una gran variedad de tipos de mineralizacion y un gran
numero de depdsitos e indicios minerales (>650), incluyendo Fe, Pb-Zn, Cu, Au, Ag, Sb, Ni, Mn, W,
Hg, barita, variscita, U y carbdn. Se formaron mediante procesos muy diferentes durante el
Cadomiense y la Orogenia Varisca Las mineralizaciones cadomienses incluyen sulfuros masivos
volcanogénicos, depdsitos de barita y mineralizaciones de Zn-Pb tipo sedex y pdrfidos cupriferos.
Durante la Orogenia Varisca se formaron venas sinmetamorficas y perigraniticas enriquecidas en
metales base, pequefios depdsitos de sulfuros masivos polimetalicos volcanogénicos,
reemplazamientos de éxidos de hierro y skarns, cuerpos magmaticos con magnetita y Cu-Niy venas
con Sn-W. El yacimiento de Aguablanca representa el Gnico ejemplo hasta la fecha de un depdsito
de Ni-Cu-(PGE) relacionado con el magmatismo mafico-ultramafico en el sur de Europa, interesante
desde el punto de vista econdmico. Finalmente, la actividad hidrotermal del Varisco tardio es
responsable de la formacion de venas con mineralizaciones de Pb-Zn y Cu, reemplazamientos de
Hg y venas ricas en U.

En la Figura 6 puede verse la distribucidn de indicios en esta zona (nimero 5 en la figura).
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Surportuguesa (ZSP)

Uno de los dominios de la ZSP, la Faja Piritica Ibérica (FPI), es una provincia metalogenética en el
sureste de Portugal y Espaiia que alberga la mayor concentracidn de depdsitos masivos de sulfuros
en todo el mundo. La FPI es un cinturdn de 250 km de largo y 20-70 km de ancho que incluye ocho
depdsitos VHMS gigantes, p. ej. Rio Tinto (500 Mt), en Espafia, y Neves Corvo (>300 Mt), en
Portugal. La ley promedio de todos los depdsitos de VHMS en la FPI es 45% S, 40% Fe, 1,3% Cu,
2,0% Zn, 0,7% Pb, 26 g/t Agy 0,5 g/t Au. Metales como Sn, Cd, Co, Hg, Bi, Se, etc., estdn presentes
en concentraciones que van desde decenas hasta cientos de ppm. Los minerales mas importantes
de los cuerpos metalicos son pirita, esfalerita, calcopirita, galena (y casiterita en Neves Corvo) y
también estan presentes con cuarzo-clorita-sericita-carbonato en el stockwork. Los depdsitos de
VHMS en la FPI son de origen exhalativo, o bien se pueden forman mediante reemplazamiento de
lodos/lutitas o rocas volcénicas félsicas. También se reconocen cientos de pequefios depédsitos de
Mn relacionados con el vulcanismo félsico.

En la Figura 6 puede verse la distribucion de indicios en esta zona (zona nimero 8 en la figura).
Cordillera Ibérica

En la Cordillera Ibérica, aparecen pequefias mineralizaciones de Pb-Zn o Fe-Mn y Ba, sobre todo
relacionadas con el zdcalo varisco.

En la Figura 7 puede verse la distribucion de indicios en la zona de la Cordillera Ibérica (nimero 17
en la figura).
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Figura 7. Mapa general de indicios minerales en la Cordillera Ibérica (n217).
Cordilleras Béticas

En las Cordilleras Béticas, las mineralizaciones de hierro, junto con las de Pb-Zn son las mas
abundantes y las que han tenido mayor importancia econdémica, especialmente en las zonas
internas. En las zonas externas destacan las mineralizaciones de hierro. También se producen
mineralizaciones, en horizontes del Permotrias, de F-Ba, Cu, grafito, Mg o Mn entre otros.

En las Cuencas Nedgenas destaca la region del Cabo de Gata, al sureste de Almeria, con importantes
mineralizaciones metdlicas de oro y sulfuros de plomo-zinc (plata-cobre-oro) asociados al
volcanismo calcoalcalino.

En la Figura 8 puede verse la distribucién de indicios en la zona de las Cordilleras Béticas (nimeros
14 y 16 en la figura).
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Figura 8. Mapa general de indicios minerales en las Cordilleras Béticas (n214 y n216).
Pirineos y Cadenas Costero-Catalanas

En Pirineos, las principales mineralizaciones son de Pb-Zn y también mineralizaciones de F y Ba.
Entre ellas, una de la mas destacables se encuentra en cuenca carbonatada de la Cuenca Vasco-
Cantdbrica, Reocin. Asi mismo, hay mineralizaciones de Cu, Sn-W o Fe, Mn sobre todo en la zona
axial del pirineo, dénde afloran materiales paleozoicos.

En las Cadenas Costero-catalanas destacan las mineralizaciones filonianas de F-Ba en niveles
detriticos del Permotrias, aunque también se encuentran pequeiias mineralizaciones de Pb-Zn, Fe-
Mn o Cu.

En la Figura 9 puede verse la distribucion de indicios en las zonas de Pirineos y la Costero Catalana
(nimeros 12 y 19 en la figura respectivamente).
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Otras zonas de interés

También cabe destacar las mineralizaciones de Sr, de las que Espafia es el Unico productor de
Europa y uno de los principales del mundo, junto con Irdn y China. Estas mineralizaciones se
localizan en Andalucia, en la provincia de Granada. Se trata de cuerpos de celestina estratificados
en la sucesién evaporitica del Mioceno superior de la cuenca intramontafiosa de Montevives y
Escuzar.

En todo el territorio nacional es posible reconocer depdsitos de tipo placer en las cuencas nedgenas,
gue corresponden a concentraciones de minerales pesados: casiterita, ilmenita, circén, monacita,
oro, etc. Estos depdsitos pueden haberse formado por procesos de erosidon, meteorizacién y
concentracién de rocas previas.

También, ligado al volcanismo cuaternario de Ciudad Real, hay que destacar la presencia de Mn,
con cantidades de Co y en menor medida de Ni.
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3.2 POTENCIALIDAD DE LOS RESIDUOS MINEROS EN ESPANA

El IGME inicié los trabajos de inventario de instalaciones de residuos mineros abandonadas entre
los afios 1983 y 1989, dando lugar al conocido como Inventario Nacional de Balsas y Escombreras®’.
Dicho inventario cubrid la totalidad de las provincias espafolas, recopilando informacién muy
basica de un total de 21.673 estructuras de residuos (balsas y escombreras), tanto activas como
abandonadas, distribuidas por todo el territorio nacional.

Para las que se consideraron mas importantes o representativas, atendiendo a criterios de
volumen, ubicacion, actividad, y problemas de inestabilidad o contaminacion, se elaboré una ficha
completa, lo que dio lugar a un inventario de 7.162 instalaciones con ficha. Esta ficha incluye
informacién relativa a la identificacion, situacion geografica, datos especificos de la estructuray su
entorno fisico y geoldgico, las caracteristicas y dimensiones, la evaluaciéon cualitativa de sus
condiciones de estabilidad geotécnicas y del impacto ambiental, entre otros datos. Ademas, cada
ficha técnica contiene un esquema, un croquis de situacién y una fotografia en color.

El gran numero de instalaciones recogidas en el inventario se debe a que se incluyeron todo tipo
de instalaciones mineras tales como acopios temporales, escombreras de rocas industriales, balsas
de decantacion, etc. Muy probablemente, una gran cantidad de dichas instalaciones ya no existan
como tales en la actualidad. Cabe sefialar que en la elaboracién del inventario no se realizaron
muestreos ni caracterizaciones analiticas de ningun tipo. Desde el punto de vista de su posible
utilidad para la busqueda de residuos mineros con posible interés, sélo puede tener cierto valor en
la medida en que los minerales beneficiados en las explotaciones que generaron aquellas
instalaciones puedan estar relacionados con la presencia de materias primas fundamentales.

La Figura 10 muestra una distribucién de balsas y escombreras incluidas en el citado inventario
relativas a la mineria de carbén, metdlica y de minerales industriales con posible interés (fluorita,
barita y silicio). Dichos tipos de mineria son los que de forma muy preliminar podrian ofrecer cierto
interés, aunque mas reducido en el caso de la mineria de carbdn.

Posteriormente, en el afo 1999, se suscribid un convenio de colaboracion entre la Direccidn
General de Minas (dependiente del Ministerio de Industria y Energia, MINER, en 1999) y el IGME
(dependiente del Ministerio de Ciencia, Innovacién, Tecnologia y Telecomunicaciones, MICIYT en
1999), para el desarrollo, en dicho afio, de actividades incluidas en el Convenio y entre las cuales se
encontraba “La Actualizacién del Inventario Nacional de Balsas de Estériles Mineros”. Este
inventario reune sélo instalaciones de materiales finos (presas y balsas), como las de decantacién
asociadas a aserrado de marmol o de pizarra, de almacenamiento de residuos de lavaderos de
carbdn, asi como instalaciones de residuos de flotacidon. Asi, aunque en esta actualizacién el numero
de balsas y presas de residuos alcanzé un total de 988 estructuras, gran parte de ellas no seran de
posible interés, puesto que no es esperable encontrar materias primas fundamentales en muchas
de ellas. Ademas, para la realizacién de esta actualizacion tampoco se tomaron muestras ni se
realizd una caracterizacidon geoquimica ni mineraldgica.

37 https://info.igme.es/SidPDF/000000/945/Tomo0%201/945 0001.pdf
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Figura 10. Situacion de las instalaciones de mineria de carbdn, metdlica y de minerales industriales
(fluorita, barita, silice) incluidas en el antiguo Inventario Nacional de Balsas (a) y Escombreras (b).

Mas recientemente, el IGME CSIC ha trabajado para la Subdireccidn General de Minas y para la
Subdireccién General de Residuos, ambas pertenecientes al Ministerio para la Transicidn Ecoldgica
y el Reto Demografico (MITERD), en la elaboracidon de la metodologia de evaluacién de riesgos
aplicable a instalaciones de residuos mineros cerradas o abandonadas, asi como en la realizacién

Pdagina 27 de 70



de los inventarios que dan cumplimiento al articulo 20 de la Directiva 2006/21/CE?%, traspuesto a la
legislacién espafiola mediante la Disposicidn adicional segunda del Real Decreto 975/2009%, de 12
de junio, y estd colaborando en la modificacion del mismo, sobre la gestién de residuos de
industrias extractivas.

El inicio de los trabajos comenzd con una revisiéon exhaustiva de los anteriores inventarios. El
resultado de todos los trabajos desarrollados a lo largo de diez afos es un inventario que incluye
actualmente 109 instalaciones, si bien para su elaboracidn se dispuso de caracterizacidn
geoquimica y mineraldgica de un total de 142 tipos de residuos. La caracterizacién geoquimica se
centré en los elementos potencialmente toxicos especificados en la Decisién 2009/359/CE*°, de la
Comision de 30 de abril de 2009. En ella se establece que, para poder considerar los residuos
mineros como inertes, “el contenido de sustancias potencialmente dafiinas para el medio ambiente
o la salud humana en los residuos y, en especial de As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, V'y Zn, debe
ser lo suficientemente bajo como para que sus riesgos humanos y ecoldgicos sean insignificantes,
tanto a corto como a largo plazo”. A estos elementos se afiadié Al y Se en ensayos de lixiviacién
destinados a valorar el potencial de solubilizacion, asi como Sb total y algunos otros elementos
cuando se considerd conveniente.

Los estudios realizados hasta la fecha, basados en datos geoquimicos de instalaciones
inventariadas, no incluyen de manera sistematica resultados de contenidos en materias primas
fundamentales, como elementos de tierras raras ligeras y pesadas, wolframio, germanio, hafnio,
indio, niobio o tantalo. En definitiva, los andlisis realizados durante el desarrollo del inventario
pueden contener datos de materias primas fundamentales, pero no de forma sistematica y no de
todos. No obstante, hay que tener en cuenta la posibilidad de existencia de datos analiticos en
inventarios realizados por las Comunidades Autonomas.

La carencia de datos relativos a materias primas fundamentales también se da igualmente en la
abundante bibliografia existente sobre procesos de contaminacién originados en residuos mineros
(Figura 11). Numerosos estudios, investigaciones y trabajos publicados se centran en el estudio de
elementos contaminantes, que casi siempre estdn entre los relacionados en la mencionada
Decisién 2009/359/CE, de la Comisidn de 30 de abril de 2009%*.

38 https://www.boe.es/doue/2006/102/L00015-00033.pdf

39 https://www.miteco.gob.es/es/energia/mineria-explosivos/mineria.html

40 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX%3A32009D0359
4! |bid nota 39
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Figura 11. Tipos de elementos potencialmente presentes en residuos mineros (puede verse que
algunos elementos potencialmente téxicos, situados dentro de la circunferencia en linea
discontinua, son igualmente fundamentales (en letras negras) o estratégicos (en letras rojas).

No obstante, de la informacién geoquimica existente ya se han realizado trabajos orientados a
determinar la potencialidad de los residuos mineros espafioles; sin embargo, queda mucho por
hacer. Gran parte del trabajo a realizar pasa por volver a revisar los inventarios existentes,
incorporando criterios orientativos previamente fijados y la realizacion de gran cantidad de andlisis
geoquimicos y mineralégicos.

Para la fijacion de criterios orientadores, se tendra en cuenta que la presencia de elementos
fundamentales en residuos mineros almacenados en instalaciones cerradas o abandonadas
dependerd de en qué medida los diferentes yacimientos minerales con potencialidad hayan sido
objeto de explotacion. Es por esto que la busqueda de instalaciones con potencial para la
recuperacion de elementos de interés ha de basarse en una importante labor previa de revisién de
la distribucion de yacimientos en los diferentes dominios, centrando ahora la atencién en zonas en
las que la potencialidad minera de elementos fundamentales es mas alta y conocida, cruzando
dicha informacidn con la relativa a presencia de instalaciones de residuos mineros.

No obstante, si es posible destacar ya algunos dominios con visos de poseer residuos mineros con
potencialidad, tales como las Béticas (Sierra Minera de Cartagena-La Unidn), la Zona Cantdbrica
(Reocin), la Zona Centro Ibérica (Linares-La Carolina, Norte de Cérdoba) y Ossa-Morena y la Zona
Sur Portuguesa (Faja Piritica), que pueden verse en la Figura 12.
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Figura 12. Dominios con potencialidad de contener residuos mineros.

3.3 LAINFORMACION EXISTENTE EN EL IGME CSIC

3.3.1 Litoteca IGME CSIC

La Litoteca*? (Figura 13) es una infraestructura singular de caracter cientifico-técnico del IGME CSIC
dedicada a la custodia y andlisis de muestras e informacion del subsuelo proveniente de la
investigacion geoldgica. Desde su creacién, ha servido de apoyo tanto a los proyectos de
investigacion geoldgico-mineros y de desarrollo infraestructural que se han realizado en el IGME
CSIC como a aquellos desarrollados por otros Organismos Publicos de Investigacion, universidades

y empresas/instituciones privadas.

e Custodia una coleccidn de mas de 12.600 sondeos, que representan mas de 260.000 metros
de testigo continuo y ripios, ademads de muestras de rocas, levigados y polvo procedente

del andlisis geoquimico de sedimentos de corriente.
e (Cataloga e informatiza las colecciones de tales muestras.

e Asesoray realiza busquedas tanto en los fondos pétreos como documentales depositados

en la infraestructura.

¢ Realiza analisis de sondeos: corte de rocas y testigos; digitalizacidn de superficies mediante
scanner digital (DMT core-scanner); fluorescencia de rayos X portatil; mineralogia y
susceptibilidad magnética (Boxscan); tamizado y analisis granulométrico y fotografias

convencionales.

42 https://web.igme.es/servicios/litoteca.htm
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e Difunde y divulga informacién, tanto de materiales geoldgicos como de los fondos
documentales, mediante la realizacién de visitas, videos, asistencia a congresos, redes

sociales, etc.
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Figura 13. Litoteca del IGME CSIC en Pefiarroya (Cérdoba).

La Litoteca es la Unica infraestructura publica en Espafia que alberga una coleccidon de muestras y
documentos del subsuelo. Se pueden consultar en régimen abierto, tanto para el sector publico
como el privado. Tiene la mayor coleccidon de muestras de Espafia procedentes de campanfas de
exploracién de recursos geoldgicos o de investigaciones geolégicas en general. Por tanto, es un
banco de datos potencial excelente y Unico para la prospecciéon de materias primas minerales en el
contexto de la transicidn ecoldgica.

3.3.2 Laboratorios generales IGME CSIC

El laboratorio es uno de los engranajes principales de la maquinaria que soporta una investigacion
cientifica, un desarrollo tecnoldgico, un control de calidad o, simplemente, cualquier proceso
productivo. Este papel, que hoy es facilmente reconocible e identificable, lo ha venido
desempeiiando alo largo del tiempo, con las Iégicas diferencias achacables a los medios disponibles
y a la precisién de las medidas realizadas.

Actualmente, los laboratorios generales del IGME CSIC (Figura 14) constituyen una unidad de |+D+i
en el campo de la caracterizacidn y tratamiento de los recursos geoldgicos, la caracterizacién y
reciclado de residuos industriales, la remediacion de suelos contaminados, la depuracién de
efluentes industriales, etc., a la par que un Servicio Publico especializado en la realizacién de analisis
y ensayos de aguas naturales, suelos, rocas, minerales y residuos mineros.
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Figura 14. Instalaciones de los laboratorios del IGME CSIC.

El IGME CSIC dispone actualmente, como soporte experimental de su actividad técnica, de unas
modernas instalaciones de laboratorio en Tres Cantos (Madrid), desde donde desempefia las
siguientes funciones:

Prestacion de servicios de analisis y ensayos de aguas, suelos, rocas, minerales, residuos y
efluentes industriales, etc. (Figura 15).

Analisis fisico-quimicos de aguas, preceptivos para su declaracion como aguas minerales
naturales y/o aguas de manantial, segun el Articulo 24.2 del Titulo IV de la Ley 22/1973%,
de 21 de julio, de Minas, a tenor de lo dispuesto en el Real Decreto 1799/2010, de 30 de
diciembre®, por el que se regula el proceso de elaboracidon y comercializacién de aguas
preparadas envasadas para el consumo humano.

Realizacion de proyectos de [+D+i sobre procesos de tratamiento de recursos minerales,
residuos industriales, suelos contaminados, etc.; con propdsitos de beneficios, depuracidn,
reciclado y/o remediacion.

Dictamenes expertos e informes periciales sobre clasificacion y composicion mineralégica,
petrografica o quimica de recursos minerales.

Realizacion de ensayos geotécnicos para determinar condiciones de explotacion o de
seguridad.

43Vid nota 3
44 https://www.boe.es/eli/es/rd/2010/12/30/1799
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Figura 15. Preparacidn, mediante fusidén-disolucién, de una muestra para analisis de tierras raras.

3.3.3 Bases de datos y mapas IGME CSIC

Ademads de aportar el conocimiento necesario para colaborar en las investigaciones relacionadas
con las materias primas criticas, el IGME CSIC aporta las bases de datos para facilitar las decisiones
estratégicas. De gran importancia es toda la informacién disponible en el Centro de Documentacion
del propio IGME CSIC, que aloja el grueso de los informes que sobre investigacion en materia de
recursos y reservas minerales se han hecho en Espana desde la segunda mitad del siglo XX.

Algunas bases de datos de acceso abierto relacionadas con los recursos minerales pueden
encontrarse en la pagina web del IGME CSIC (https://www.igme.es/) como, por ejemplo, la base de
datos espacial de Recursos Minerales®**(BDMIN). BDMIN contiene toda la informacién geoldgico-
minera recopilada por el IGME sobre indicios y explotaciones de rocas y minerales de Espafia,
diversos mapas geoldgicos y metalogenéticos, de diferentes escalas, la base de datos geoquimica o
el Atlas de geoquimica de Espafia.

También hay que considerar la informacion geoldgica, la cartografia digital continua, los datos de
geofisica (gravimetria, magnetometria y radiometria, sismica, sondeos eléctricos verticales y otros
estudios geofisicos) disponibles en la citada pagina web (Figura 16).

4 https://www.igme.es/datos-y-mapas/bases-de-datos/

Pagina 33 de 70


https://www.igme.es/
https://info.igme.es/
https://www.igme.es/datos-y-mapas/bases-de-datos/

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA Y PORTUGAL

s

Figura 16. Mapa geolégico de Espafa y Portugal (2015).
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4 ACTUACIONES

4.1 MATERIAS PRIMAS FUNDAMENTALES PRIMARIAS

Para dar respuesta al articulo 19 del CRMA, en el Programa Nacional de Exploracién se
implementardn las actuaciones que se describen a continuacién, y que lleven a aumentar la
informacién disponible sobre los indicios o depdsitos de las materias primas minerales
fundamentales para la Unién Europea*® y de aquellas otras que, por su paragénesis con las
anteriores o por la inexistencia de materia prima mineral alternativa, también deben ser objetivo
de este programa: arcillas especiales, cinc, estaio, hierro, magnesita, oro, plata, plomo y potasa.

1. Larevisién de los datos de estudios geocientificos existentes para comprobar los indicios,
yacimientos y afloramientos de minerales no identificados que contengan materias primas
fundamentales.

2. Una cartografia geolégico-minera a la escala adecuada, en funcién de la sustancia y sus
caracteristicas, asi como de su entorno geoldgico.

3. Campafias geoquimicas de suelos, sedimentos de corriente, concentrados de minerales
pesados y/o rocas, incluidas las destinadas a establecer las composiciones quimicas de los
suelos, los sedimentos y las rocas susceptibles de contener mineralizaciones.

4. Estudios geofisicos y de teledeteccion, a la escala adecuada, que permitan delimitar los
cuerpos mineralizados.

5. Realizacidn de sondeos y estudios asociados.

6. Laintegracion de todos los datos reunidos a través de la exploracién general y la generacion
de mapas potenciales a partir de modelos predictivos y algoritmos, aplicados por técnicas
de ultima generacion.

Si bien estos estudios se deberan realizar en los diferentes dominios geoldgicos del pais, la
abundancia de grandes yacimientos minerales asociados a materias primas fundamentales, hace
qgue el Macizo Varisco o Ibérico sea el conjunto de dominios geoldgicos prioritarios de este
programa nacional y, dentro de éste, las dreas Zonas Centro Ibérica, Ossa-Morena y Sur
Portuguesa, sin olvidar que el programa abarca todo el ambito nacional. Segun las caracteristicas
de estos dominios, se aplicaran diferentes métodos de estudio. Aunque las actuaciones se detallan
por separado, muchas de ellas se complementan entre siy se superponen en el tiempo.

Estas actuaciones son trabajos generales, que tendran que incluir después investigaciones mas
detalladas de cada una de las zonas. Habra que incluir estudios de detalle para llevar a cabo una
caracterizacién quimico-mineraldgica de los depdsitos, realizando estudios petrograficos y analisis
guimico-mineraldgicos, utilizando, entre otras técnicas, la microscopia electrdnica de barrido (SEM
y EMPA) y la difraccion de rayos X (XRD). Asimismo, se realizaran analisis de las rocas encajantes de
las mineralizaciones: analisis elementales mediante distintas técnicas espectroscdpicas (XRF, FUS-
ICP, LA-ICP-MS), isétopos estables y radiogénicos y un estudio geocronolégico de las
mineralizaciones y de las rocas encajantes.

Durante la adquisicion de datos se podran habilitar los mecanismos necesarios para la posible
colaboracién con los servicios geoldgicos de los paises limitrofes.

48 |ista objeto de actualizacién periddica conforme a lo previsto en el articulo 4.3 del CRMA
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Actuacion 1- Revision de los datos de estudios geocientificos existentes para comprobar la
existencia de depdsitos minerales no identificados que contengan materias primas
fundamentales.

En primer lugar, se compilard toda la informacién, tanto publica como privada, sobre las
investigaciones geoldgico-mineras realizadas en las ultimas décadas y se integrard en las bases de
datos del IGME CSIC para determinar las areas con mayor potencial. Dentro de esta compilacidn,
se tendrd en cuenta el historial minero-administrativo de las zonas para asi conocer las posibles
fuentes de datos.

Con el estudio y aplicacion de todas las técnicas disponibles se hara un reprocesado de todos los
estudios geocientificos llevados a cabo, con el fin de determinar los depdsitos minerales y sus
caracteristicas, tanto identificados como no identificados hasta el momento, que pudieran
contener materias primas fundamentales.

En esta actuacién se estudiara, en campo y en laboratorio, los depdsitos secundarios asociados a la
actividad minera para su evaluacién como fuentes de aprovechamiento de elementos criticos.

Actuacion 2- Cartografia de las mineralizaciones a la escala adecuada, seglin se trate de la
sustancia y sus caracteristicas.

Usando todos los datos recopilados se definirdn zonas de interés en las que se realizaradn
cartografias de detalle de las zonas mineralizadas, para lo que se podran utilizar métodos de
exploracién y uso de nuevas tecnologias.

Se realizard una actualizacién de la cartografia geolégica y minera, a la escala adecuada, en funcién
de la zona y el depdsito a estudiar. Podran utilizarse técnicas de exploracién como calicatas y
sondeos, geoquimica de suelos y rocas, y todas las herramientas geofisicas de exploracion
adecuadas a la sustancia. Como complemento a los métodos tradicionales de cartografia (campo),
se usaran nuevas técnicas de andlisis, como son el uso de espectrometros portatiles de
fluorescencia de rayos X (XRF) y de plasma inducido por laser (LIBS).

También se seguiran usando métodos de microscopia, tanto dptica como electrénica (SEM,
microsonda electrénica o LA-ICP-MS), para la identificacion de la mineralizacion y sus relaciones,
asi como los elementos indicadores o pathfinders. Ademads de todas aquellas técnicas que permitan
la identificacidn de paragénesis mineral o geoquimicas que sirvan para obtener valores de cada una
de las sustancias tanto en muestra discreta como sobre sondeos nuevos o por hacer (XRF, ICP-MS,
Hiperespectral, etc.), la mejora de los métodos de espectroscopia y espectrometria, permiten
determinar mayor nimero de elementos, algunos de ellos como REE y con mayor fiabilidad.

Actuacion 3- Campaiias geoquimicas de suelos, sedimentos de corriente, concentrados de
minerales pesados y/o rocas, incluidas las destinadas a establecer las composiciones quimicas de
los suelos, los sedimentos y las rocas susceptibles de contener mineralizaciones.

Se realizaran las campafias de geoquimica de suelos, sedimentos de corriente y/o concentrados de
minerales pesados que sean necesarias en las areas elegidas para complementar los datos
existentes y a la escala adecuada. La exploracién geoquimica es la herramienta que existe para
obtener muestras representativas de un determinado material natural, recolectadas de una
manera estandarizada. Esto permite detectar las anomalias en determinados elementos, que son
el objetivo de las campafias de prospeccion geoquimica acotando zonas de interés. Se aplicaran

Pagina 37 de 70



métodos de analisis de extraccién selectiva en laboratorio para el estudio de los suelos por
lixiviacion enzimatica.

La geoquimica de rocas estard mas dirigida a los materiales objeto de estudio y a los encajantes de
los mismos para su caracterizacidn y posible uso como guias en la bisqueda de nuevos yacimientos.
Se realizaran analisis isotopicos (B, O, Li en turmalina por SIMS, B en micas; is6topos de Li, B, Sr o
Nd en roca total). También podrdn realizarse analisis hiperespectrales en muestras mineralizadas y
no mineralizadas.

Actuacion 4- Estudios geofisicos y de deteccion remota, a la escala adecuada, que permitan
delimitar los cuerpos mineralizados.

El programa aplicara técnicas geofisicas segln se trate de una sustancia u otra, ya que la mayoria
de las técnicas geofisicas permiten conocer las propiedades fisicas del subsuelo para diversas
aplicaciones. El principio fundamental de todos los métodos geofisicos aplicados a la exploracion
minera es que haya contrastes entre el cuerpo mineralizado y su encajante.

Si bien es cierto que algunas de las sustancias criticas tienen una baja densidad (Li, F, etc.) y que,
por tanto, las técnicas geofisicas no serian las mas adecuadas, a priori, para su estudio, hay que
tener en cuenta que algunas de ellas estan asociadas con otras materias primas minerales de gran
densidad. El litio, por ejemplo, es un elemento de baja densidad, pero que en muchas ocasiones
aparece ligado con mineralizaciones de Sn, y Nb-Ta, que si tienen una mayor densidad.

Las técnicas geofisicas pueden ser aeroportadas o se pueden llevar a cabo en superficie y, dentro
de las aeroportadas, se pueden usar aviones, helicépteros o drones. Todas se pueden aplicar a
distintas escalas de trabajo segun los objetivos perseguidos. Durante la primera fase del programa
se llevardn a cabo vuelos regionales aeroportados para la identificacidon a gran escala de anomalias,
e incluso podria plantearse un vuelo de todo o gran parte del territorio nacional. Posteriormente,
se podran completar con vuelos geofisicos de mayor escala de detalle y/o con la combinacién de
técnicas para mejorar la precision y, finalmente, se confirmaran a través de trabajos de campo. En
las distintas fases, la geofisica se centrara en la delimitacién en superficie y en el subsuelo de estas
anomalias, con el objetivo de evaluar el potencial una vez que se conozca la naturaleza de ésta.

Entre las técnicas geofisicas, aeroportadas y terrestres, que segun las caracteristicas geoldgicas se
deberan utilizar, se encuentran:

e la gravimetria estudia contrastes de densidad y es un método de exploracidn regional en
la localizacién de yacimientos minerales metdlicos. Contribuye a establecer la estructura
geoldgica en yacimientos de petrdleo y de acumulaciones de carbdn, asi como de
yacimientos geotérmicos.

e laradiometria proporciona informacidon sobre los contenidos superficiales de los isétopos
radioactivos naturales del 40K, 235U, 238U y 232Th, suministrando una imagen del terreno
de alta calidad y correlacidn con la cartografia geoldgica.

e La magnetometria consiste fundamentalmente en la medicién de las variaciones
magnéticas locales frente al campo magnético terrestre global. Dichas variaciones son
tratadas como “anomalias magnéticas”.

¢ El método magnetotelurico (MT) es una técnica que consiste en medir desde la superficie
las fluctuaciones temporales de los campos electromagnéticos naturales de la Tierra
(tormentas eléctricas, corrientes ionosféricas) y determinar la distribucion de la resistividad
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eléctrica en funcién de la frecuencia (periodo), es decir, en funcidon de la profundidad
(desde unos centenares de metros hasta unos centenares de kildmetros).

e Los métodos sismicos consisten en medir la respuesta mecdnica del terreno cuando se
propagan por él ondas sismicas generadas, normalmente, de forma artificial.

e Los métodos electromagnéticos son un grupo de técnicas en las que los campos eléctricos
0 magnéticos, naturales o artificiales, se miden en la superficie terrestre o en los pozos con
el fin de mapear las variaciones de las propiedades eléctricas de la tierra (resistividad,
permeabilidad o permitividad).

o Lateledeteccion o Remote Sensing (RS) es la técnica de adquisicion de datos de la superficie
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales. La interaccion espectral
entre el terreno y el sensor genera una serie de datos que son procesados posteriormente
para obtener informacidn interpretable de la Tierra. En aquellas areas con elevado interés
en la potencial mineralizacién de elementos criticos, serd estimada la adquisicion de
imagenes satelitales de alta resolucidon de la Agencia Espacial Europea® para el estudio en
profundidad del comportamiento espectral de las dreas mineralizadas.

e Una técnica de teledeteccion especifica es la hiperespectral a media escala y detalle, que
puede ser util para la determinacién de la existencia de nuevos yacimientos. La luz que
incide en cada pixel se divide en muchas bandas espectrales diferentes para proporcionar
mas informacién sobre lo que se representa en la imagen. La principal diferencia entre
imagenes multiespectrales (MSl) e hiperespectrales (HSI) es la cantidad de bandas dentro
de la misma porcion del espectro electromagnético. El nimero de bandas multiespectrales
suele ser entre 4y 20 canales de color, y las hiperespectrales constan de mds de 20 bandas
de datos espectrales para cada pixel.

También se tendran en cuenta las propuestas de nuevas técnicas de exploracidn con el desarrollo
de nuevos sensores o nuevas calibraciones.

Actuacion 5- Realizacién de sondeos y estudios asociados.

En cada una de las dreas propuestas dentro de los dominios geoldgicos se realizaran sondeos segin
la tipologia y extension del yacimiento con el objetivo de confirmar el interés minero. Para
confirmar la calidad y cantidad de los recursos minerales, sobre dichos sondeos se podran realizar
analisis quimicos, tanto por medidas destructivas como no destructivas, mineralogia, geoquimica
isotdpica, petrologia, petrografia e incluso dataciones, si fuera necesario, para determinar las
caracteristicas del yacimiento y verificar si el yacimiento es econdmicamente viable para su
explotacién.

Actuacion 6- Integracion de todos los datos reunidos a través de la exploracion general, y la
generacidon de mapas potenciales.

Tras realizar la carga de datos, se integrardan todos los factores, tanto mineraldgicos como
geoquimicos, petroldgicos, estructurales y geofisicos, haciendo un andlisis de los mismos, y se
representaran en un entorno SIG para poder analizar el potencial minero del territorio en funcién
de los elementos criticos considerados, o por zonas de interés minero. Estos mapas de
potencialidad minera se elaborardn a la escala adecuada, segun la sustancia y la zona de la que se
trate, sobre una doble base topografica y geoldgica simplificada, y llevaran asociadas memorias

47 Imagenes WorldView3 del satélite Copernicus, con resolucion en SWIR de hasta 3.7 m y VNIR de hasta 30 cm;
https://earth.esa.int/eogateway/missions/worldview-3
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técnicas explicativas con la sustancia o sustancias seleccionadas. El potencial se puede establecer a
partir de dos factores:

e que el recurso mineral haya sido o esté siendo explotado.
e que se den las condiciones geoldgicas favorables para que exista el recurso.

El resultado de esta tarea contribuira al desarrollo de los visores 3D de la Plataforma Digital del
IGME CSIC.

La actualizacidn de las BBDD institucionales del IGME CSIC y la adaptacién de las bases de datos de
recursos y reservas minerales se hard segun los estandares establecidos por la Comision Europea y
la Clasificacién United Nations Framework Classification for Resources*® (UNFC).

En todas las actuaciones se podran utilizar las técnicas de “machine learning” o 1A para el procesado
de los datos y el desarrollo de modelos predictivos de mineralizacidn a partir de la integracion de
todos los datos obtenidos.

4.2 MATERIAS PRIMAS FUNDAMENTALES SECUNDARIAS

Para dar respuesta al articulo 27 de CRMA, se implementardn las siguientes actuaciones en relaciéon
con las instalaciones de residuos de extraccién cerradas que, segun la informacién disponible,
pudieran indicar la presencia de materias primas fundamentales.

e Revision de los datos existentes relativos a instalaciones cerradas, incluidas las
abandonadas, tanto en el IGME CSIC como en la literatura existente.

e Estructura de la Base de Datos (BBDD).

e Trabajos destinados a obtener informacién de cardcter geoquimico y mineralégico sobre
los residuos almacenados en instalaciones merecedoras de verse incluidas en la base de
datos.

Actuacion 1- Revision de los datos existentes relativos a instalaciones cerradas, incluidas las
abandonadas, tanto en el IGME como en la literatura existente.

La revision se centrara en la busqueda de instalaciones de residuos asociados a tipos de yacimientos
gue en la actualidad se reconocen como potenciales desde el punto de vista de materias primas
fundamentales no explotadas en su dia. Se partird de la revisidn de la informacién analitica obtenida
durante la realizacién del que finalmente se publicé como “Inventario de instalaciones de residuos
mineros clausuradas y peligrosas de Espaia”, previsto en la disposicidén adicional segunda del Real
Decreto 975/2009, de 12 de junio®. Por otro lado, se valorard la informacidon contenida en el
“Inventario Nacional de Balsas y Escombreras”, realizado en los aios 80, y en la “Actualizacidn del
inventario nacional de depdsitos de lodos en procesos de tratamiento de industrias extractivas”>°
(2002), sin perder de vista que lo maximo que se puede esperar en ambos casos es alguna indicacién
indirecta del interés potencial.

Igualmente, se revisara la abundante informacién publicada sobre residuos mineros en Espania, si
bien la mayoria de los trabajos se centran en procesos de contaminacion.

48 United Nations Framework Classification for Resources (UNFC) | UNECE
49 Vid nota 38
50 |nfolGME - Dataset catalog - Inventario Nacional de Depdsitos de Lodos
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Actuacion 2- Estructura de la BBDD.

La estructura de una futura base de datos debe ser tal que permita dar cumplimiento al articulo
27.4 del CRMA, que indica expresamente que: “Los Estados miembros creardn una base de datos
de las instalaciones de residuos de extraccion cerradas situadas en su territorio, incluidas las
instalaciones abandonadas, excepto para instalaciones de residuos de extraccion cerradas en las
que las caracteristicas de las instalaciones de residuos o las condiciones geoldgicas particulares
hagan improbable la presencia de cantidades de materias primas fundamentales que podrian
valorizarse técnicamente. Dicha base de datos contendrd informacion sobre:

a) la ubicacidn, la extension y el volumen de residuos, o, cuando proceda, el volumen
estimado, de la instalacion de residuos de extraccion;

b) el explotador o antiguo explotador de la instalacion de residuos de extraccion y, en su
caso, su sucesor legal;

¢) las cantidades y concentraciones aproximadas de todas las materias primas contenidas
en los residuos de extraccion y, en su caso, en el yacimiento mineral original, de conformidad
con el apartado 7;

d) cualquier informacion adicional que el Estado miembro considere pertinente para
permitir la valorizacion de materias primas fundamentales procedentes de la instalacion de
residuos de extraccion”.

La estructura y contenido de la base de datos permitird su actualizacidn conforme a lo previsto en
el referido apartado 7 del articulo 27 del CRMA.

Ademas, la base de datos incluira una clasificacidon de las instalaciones cerradas con arreglo a la
Clasificacion Marco de las Naciones Unidas para los Recursos (UNFC®?), si bien existen limitaciones
en la aplicacién de este método sobre residuos mineros. Por ello, se procurard incluir no sélo la
informacién acerca de los cddigos para las categorias, subcategorias y clases UNFC, sino también
toda aquella informacién que se haya podido recopilar sobre las instalaciones de residuos mineros
gue permita hacer una evaluacion de los diferentes factores de control, que deberian derivar en la
asignacion de categorias y subcategorias.

Actuacion 3- Trabajos destinados a obtener informacién de caracter geoquimico y mineralégico
sobre los residuos almacenados en instalaciones merecedoras de verse incluidas en la base de
datos.

Estos trabajos conllevan la realizacion de campafias de toma de muestras mediante diferentes
féormulas, abarcando desde la adquisicidn manual de las mismas, mediante herramientas o usando
equipos portatiles a percusidn, hasta la realizacién de calicatas, mediante retroexcavadora, o de
sondeos con recuperacion de testigo. Las muestras se someterdn a analisis de laboratorio, que
puede incluir: analisis por difraccién y fluorescencia de rayos X, espectrometria de emisién atémica
por plasma de acoplamiento inductivo, espectrometria de masas por plasma de acoplamiento

51 | a Clasificacion Marco de las Naciones Unidas para los Recursos (United Nations Framework Classification of Resources; UNFC, por

sus siglas en inglés) es un sistema de clasificacién basado en proyectos de explotacién de recursos y principios orientados a determinar
la viabilidad ambiental, social y econdmica y la factibilidad técnica de los proyectos.
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inductivo con sistema de ablacidon por ldser, microscopia, tanto dptica como electrénica (SEM,
microsonda electrdnica), etc.

4.3 ACTUACIONES TRANSVERSALES

4.3.1 Guias de buenas practicas y/o nuevas aplicaciones tecnolégicas

La realizacidn de guias pretende contribuir a un aprovechamiento mas sostenible de los recursos
estudiados. Las guias se centraran en:

e Mejora de las técnicas de exploracion y aprovechamiento de los minerales presentes en los
yacimientos (minerales complejos, minerales refractarios, nuevas menas...) para su
beneficio integral.

e Viabilidad del aprovechamiento de los minerales presentes en balsas y escombreras de
minas antiguas para su contribucion a la economia circular.

e Valoracidn de estrategias de acceso a los recursos minerales en los entornos estudiados,
favoreciendo la integracién de los proyectos mineros en comunidades locales, la
generacion de riqueza y el impulso al empleo.

4.3.2 Plan de Gestidn de Datos (PGD)

Se prevé generar un PGD inicial, otro detallado, a mitad de desarrollo del programa, y uno final, de
manera que queden recogidos los cambios en la gestién de los datos que se produzcan a lo largo
del desarrollo del mismo. Dicho PGD reservara el derecho a la confidencialidad de la informacion
sensible de las empresas titulares de los derechos mineros.

El PGD inicial recogera los siguientes aspectos:

e Tipo de datos, formatos, estandares y métodos. Se obtendran datos mineraldgicos,
geoquimicos, geofisicos, etc., en crudo (.xls), textos (.doc; .pdf), imagenes microscdépicas
(TIFF, JPEG) y mapas (metadatos compatibles con bases de datos espaciales). Los
estandares y métodos a seguir seran proporcionados por el IGME CSIC y MITERD.

e Eticay propiedad intelectual. Este proyecto no tiene implicaciones éticas y de bioseguridad.
Se seguiran las politicas de propiedad intelectual y tratamiento de datos que establezca el
IGME CSIC y MITERD.

e Almacenamiento a corto plazo y gestién de los datos.

e Conservacién y preservacion de datos. El depdsito y almacenamiento a largo plazo de los
datos de la investigacién se realizard en el repositorio institucional del IGME CSIC.

e Acceder/compartir/reutilizar los datos. Se permitird a través de una plataforma digital, en
la medida de que los datos confidenciales lo permitan, el libre acceso de los datos, trabajos
técnicos y cientificos, como articulos, congresos y comunicaciones, que se puedan generar
durante el desarrollo del programa y previo consentimiento por el MITERD.

4.3.3 Formacioén

En las dltimas décadas, ha habido un descenso del peso del sector primario y secundario en la
economia en favor del terciario, lo que ha implicado una disminucién del interés publico en los
recursos minerales. Esto se ha traducido en una escasez de profesionales en el sector de las
materias primas minerales.
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El programa tiene previsto la formacidn de técnicos e investigadores en recursos minerales. Para
ello, se prevé llevar a cabo Trabajos de Fin de Grado (TFG), Trabajos de Fin de Master (TFM) y Tesis
Doctorales vinculadas a los Programas de Doctorado en Geologia e Ingenieria de Minas (y otras
titulaciones relacionadas con las actividades) de las universidades que colaboren en el desarrollo
del programa. El programa tiene tanto una vertiente de investigacion basica como aplicada,
incluyendo temas de gran interés formativo que se podrian formular como objetivos de TFG, TFM
y Tesis Doctorales.

El equipo de trabajo del IGME cuenta con la capacidad para formar nuevos profesionales
competentes e investigadores, respaldada tanto por las tesis dirigidas en los Ultimos aflos como por
su experiencia docente en las ensefanzas de grado y posgrado.
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5 ENTIDADES PARTICIPANTES. COLABORACION PUBLICO-PRIVADA

5.1 ADMINISTRACION GENERAL DEL ESTADO

Conforme a lo dispuesto en Real Decreto 202/2021, de 30 de marzo, en su calidad de centro de
investigacion y servicio técnico de referencia y soporte de la politica minera del Gobierno, la
iniciativa de las actuaciones del programa nacional de exploracién minera le corresponde al IGME
CSIC.

Conforme a lo dispuesto en el articulo 3.1, parrafos a), b), j), s) y t), del Real Decreto 503/2024, de
21 de mayo®?, por el que se desarrolla la estructura organica basica del Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico, y se modifica el Real Decreto 1009/2023, de 5 de diciembre®3, por
el que se establece la estructura orgdnica basica de los departamentos ministeriales, correspondera
a la Direccién General de Politica Energética y Minas la aprobaciéon de las actuaciones de
investigacion minera, o en residuos mineros, que la Administracién General del Estado desarrolle a
propuesta del IGME CSIC. Ademas, la Direccidon General de Politica Energética y Minas del MITERD
serd la encargada de proponer los mecanismos de participacion de las Comunidades Auténomas y
del sector minero en el programa nacional de exploracién minera. En concreto, para conseguir un
mejor despliegue de medios humanos, técnicos y econdmicos por parte de la Administracion
General del Estado, y una mejor colaboraciéon interadministrativa y coordinacién publico-privada,
se podra constituir un érgano colegiado especializado de seguimiento de este programa en el
ambito del CRMA, que cuente con la participaciéon de comunidades auténomas y empresas del
sector.

Para la ejecucién de las actuaciones de los apartados 4.1 y 4.2 (trabajos de identificacidn,
caracterizacién y determinacién del potencial minero de materias primas) y del apartado 6 (plan de
comunicacién) de este Programa Nacional de Exploracién Minera, se podra encomendar los
trabajos a alglin medio propio de la Administracién General del Estado y/o se podran tener en
cuenta las capacidades del Grupo HUNOSA>*.

El Grupo HUNOSA, grupo empresarial perteneciente a la Sociedad Estatal de Participaciones
Industriales (en adelante SEPI), ha sido durante mas de 50 afios la empresa referente del territorio
nacional en el sector del carbdn, atesorando conocimiento y experiencia en la busqueda del recurso
mineral y en su aprovechamiento. Esto hace del Grupo HUNOSA un grupo empresarial que,
alineado con las politicas europeas en la mejora del conocimiento de las materias primas
autéctonas, puede aportar sus medios humanos y técnicos al desarrollo del presente Programa.

Si para la ejecucidn de las actividades de los apartados 4.1 y 4.2 fuera necesario la obtencion de
cualquier figura regulada por la Ley de Minas y su normativa de desarrollo, el Grupo HUNOSA podria
actuar, en su caso, de promotor de dichos expedientes cumpliendo todos aquellos requisitos que
marque la normativa. También, la Direccion General de Politica Energética y Minas del MITERD
podra proponer la participacién de empresas de investigacion geoldgica y minera de reconocido
prestigio a través de procedimientos de concurrencia para la ejecucién de estas actividades, salvo
excepciones justificadas que aconsejen acudir a procedimientos de caracter negociado cuando la
naturaleza de las activades investigadoras o las circunstancias del contexto geoldgico-minero lo

52 https://www.boe.es/eli/es/rd/2024/05/21/503/con
53 https://www.boe.es/eli/es/rd/2023/12/05/1009/con
54 https://www.hunosa.es/
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justifiguen. Ademas, para las actividades del apartado 4.2, la Direccién General de Politica
Energética y Minas del MITERD podrad contar directamente con la Comunidad Cientifica para
afrontar los retos tecnoldgicos y medioambientales asociados a la recuperacidén de materias primas
fundamentales a partir de residuos mineros.

La ejecucidon por parte del Estado de estos trabajos de identificacion, caracterizacién vy
determinacién del potencial minero de materias primas se ajustara a las reglas, derechos y deberes
establecidos en Ley de Minas, procurando la participaciéon de los titulares de autorizaciones,
permisos y concesiones mineras que se encuentren desarrollando actividad investigadora en los
mismos territorios donde se vayan a llevar a cabo tales trabajos.

5.2 COMUNIDADES AUTONOMAS

La Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas, en su articulo segundo, establece que los recursos
minerales son bienes de dominio publico estatal; sin embargo, las Comunidades Autdnomas, dentro
de sus competencias en materias de desarrollo y ejecucién del régimen minero, podran colaborar
estrechamente en la ejecucién de este programa nacional de exploracion.

Para facilitar esta colaboracién, se estableceran los mecanismos necesarios para la coordinacién
entre la Administracidon General del Estado y las Comunidades Auténomas, con especial atencion a
aquellas en cuyo territorio se ubiquen los dominios geoldgicos prioritarios de este programa
nacional de exploracién minera, asi como a aquellas que dispongan de datos analiticos de materias
primas fundamentales ligados a inventarios de instalaciones abandonadas.

5.3 SECTOR MINERO

Por parte de la Administracidn General del Estado, se fomentard la participacién de las empresas
titulares de autorizaciones, permisos y concesiones mineras en este programa. Para ello, los
mecanismos de fomento que se propongan por parte de la Administracién General del Estado
tendran como objetivo impulsar la investigacion minera y en residuos mineros de estas empresas,
con especial incidencia en aquellos derechos mineros (i) que estén ubicados en los dominios
geoldgicos prioritarios de este programa nacional de exploracién minera y/o (ii) que tengan como
objetivo la puesta de manifiesto de materias primas estratégicas en primer lugar, fundamentales
en segundo, segun las define el CRMA, y, en tercer lugar, aquellas otras indicadas expresamente en
el apartado 4.1.

Para ello, se establecerdan los mecanismos necesarios para que la informacién obtenida por
empresas dedicadas a la investigacién minera sea puesta a disposicidon del IGME CSIC para los fines
de este programa, de manera que se proteja la informacién confidencial industrial y comercial de
las empresas pero que permita difundir sus resultados de manera agregada y simplificada de
manera integrada con los resultados de este programa.

5.4 UNIVERSIDADES Y OTRAS ENTIDADES SIN ANIMO DE LUCRO

Para el correcto desarrollo del programa, ademads de tener en cuenta a los departamentos
especializados de las distintas Comunidades Autdnomas y Ministerios del Gobierno de Espafia, se
contard con una red de agentes de conocimiento vinculada al estudio de los recursos mineralesy a
la mineria: comunidad cientifica (Universidades y centros de investigacion) y empresas del sector.
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Para ello, se propondra invitar a participar a las universidades con ensefianzas técnicas de la
geologia y la mineria; especialmente de aquellas en los territorios donde se desarrollen actividades
de campo.

Igualmente, se propondra invitar a participar a los centros de investigacién y otras instituciones sin
animo de lucro entre cuyos fines figuren la investigacion, ensefianza y/o promocién de la geologia
y la mineria; especialmente de aquellas en los territorios donde se desarrollen actividades de
campo.

5.5 OTROS ESTADOS MIEMBROS Y ORGANISMOS INTERNACIONALES

En caso de que el desarrollo de las actuaciones de este programa nacional de exploracidon minera
recomiende la colaboracién con otros Estados Miembros, u otros organismos internacionales, para
la realizacion de trabajos conjuntos, el IGME CSIC serd el encargado de establecer los mecanismos
de coordinacidon necesarios para llevar a cabo tales colaboraciones, previa aprobacién de la
Direccidn General de Politica Energética y Minas.
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6 DIFUSION, DIVULGACION DE LOS RESULTADOS Y TRANSPARENCIA

La difusion de los resultados del Programa se realizara para dar a conocer su valor y utilidad y, por
lo tanto, para fortalecer el impacto de las actividades a nivel nacional e internacional.

Las estrategias de difusidn incluiran la comunicacidn de los conceptos desarrollados, del progreso
del conocimiento y de los resultados de la investigacidn a la comunidad cientifica:

e Los resultados de las investigaciones que se realicen podran ser publicados en revistas
internacionales de impacto en los temas relacionados con las areas de conocimiento
implicadas. Estas publicaciones seran de libre acceso, garantizando que estén disponibles
para investigadores, profesionales del sector y publico en general.

e Paralelamente, se presentaran trabajos en congresos nacionales e internacionales de la
materia. También, en foros de dmbito local y regional para llegar tanto al publico
especializado como al publico en general, que estd directamente relacionado con las
actuaciones del PNEM.

Asimismo, los resultados del Programa seran compartidos con las empresas mineras que colaboren
en las labores de investigacion y exploracién de los depdsitos estudiados, asi como con los
organismos competentes en la materia, como las Areas de Minas de las distintas Comunidades
Auténomas. El Programa persigue la participacién activa de las empresas y los organismos en las
reuniones y seminarios que se realicen.

Ademas, se divulgard el Programa a través de un Plan de Comunicacion (ver Anexo V), que
posibilitard la interaccion entre técnicos-cientificos de la administracidn, las empresas y el publico
en general.

En cualquier caso, la difusién de los resultados se realizard siempre reservando el derecho a la
confidencialidad de la informacién sensible de las empresas titulares de los derechos mineros.
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7 SEGUIMIENTO Y EVALUACION

Como parte del proceso de planificacion, resulta esencial establecer mecanismos de seguimiento y
evaluacidn que permitan conocer de forma periddica las acciones, las desviaciones que se
produzcan, las posibles nuevas acciones y también valorar la consecucion de los objetivos
planteados en el marco de la estrategia general.

Los indicadores han de permitir controlar las premisas de partida, los resultados obtenidos y los
cambios que se produzcan. Asi, para el seguimiento actuaciones planteadas en el apartado 5, se
recogen en la tabla 1 aquellos indicadores que se consideran de mayor relevancia, claridad,
fiabilidad y que son medibles anualmente por los servicios del Ministerio.
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EXPLORACION GEOLOGICA-MINERA

D ADOR

DAD D DIDA

DAD
En relacion con la mejora del conocimiento de los recursos minerales primarios (Art.19 CRMAct)
Procesamiento e integracion | Nimero de informes revisados
de la informacién previa de
PRI-1 los minerales/elementos Numero de minerales/elementos criticos
criticos en una base de datos | identificados
especifica
Numero de zonas de interés minero
estudiadas
Numero de técnicas diferentes de
exploracion aplicadas
Planteamiento y ejecucion Numero de nuevas técnicas de exploracién
de los métodos de con el desarrollo de nuevos sensores o
PRI-2, 2’ 43y exploracién, segun la nuevas calibraciones Anual
sustancia y el tipo de Numero de campaias de campo realizadas
yacimiento por cada método de exploracidn utilizado
Numero de sondeos y metros de sondeo
recuperados IGME
Numero de muestras de roca, de HUNOSA
sedimento y de arroyo tomadas
Numero de preparaciones para analisis
posteriores
Numero de analisis quimicos (roca total y
mineral), isotdpicos y dataciones
obtenidas
Mejora de los modelos Numero de modelos 3D obtenidos
PRI-4y 6 metalogenéticos de las NUmero de mapas generados: cartografia,
mineralizaciones estudiadas | metalogenéticos, de potencialidad minera,
etc. Quinquenal
Numero de memorias explicativas
asociadas a los mapas
Numero de nuevas areas de interés
minero descubiertas
En relacion con la valorizacion de las materias primas secundarias (Art.27 CRMAct)
Propuesta de estructura de Numero de instalaciones revisadas
una base de datos de las
SEC-1 instalaciones de residuos de Numero de minerales/elementos criticos
extraccion cerradas, incluidas identificados
las abandonadas IGME
Fijacidn de criterios para la Numero de instalaciones con HUNOSA Anual
seleccion de instalaciones con | minerales/elementos criticos de interés M.P. AGE
potencial para la valorizacion Universidad
SEC-2 de materias primas

fundamentales de cara a su
incorporacidn en la base de
datos

Numero de criterios establecidos

Tabla 1. Indicadores para las distintas actuaciones.
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PERIODI-

ACTUACIONES INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA FUENTE
Caracterizacion geoquimica y Numero de campaiias de toma de
mineraldgica de los residuos muestras en campo IGME
almacenados en instalaciones Numero de técnicas aplicadas para la toma HUNOSA
SEC-3 con contenidos potencialmente | de muestras M.P. AGE Anual
valorizables para su NUmero de técnicas de analisis quimico Uni;/e-rsidad
incorporacioén a la base de . T ]
datos Numero de analisis quimicos obtenidos
En relacion con los depdsitos primarios y secundarios
Numero de TFG, TFM y Tesis Doctorales en
=z . desarrollo
w Formacién posgrado - -
z Numero de TFG, TFM y Tesis Doctorales
i leidas
% Numero de articulos cientificos publicados
Q SCI IGME
Q Numero de articulos cientificos en revistas | Universidad
2 e no indexadas
S Difusion cientifica - - -
S5 TRA-1 Numero de trabajos publicados en
= L congresos internacionales
o Formacion, 7 - -
= e g Numero de trabajos publicados en Anual
s difusiény .
[ . L congresos hacionales
divulgacion —
Desarrollo de buenas practicas
y nuevas aplicaciones Numero de guias elaboradas
tecnolégicas IGME
Numero de trabajos de divulgacion HUNOSA
publicados, ambito nacional M.P. AGE
Divulgacién de la actividad al Numero de trabajos de divulgacion IVIII1.'ERD
resto de la sociedad publicados, ambito internacional
Numero de jornadas, foros, encuentros y
eventos informativos
Actuaciones en las zonas de Numero de empresas colaboradoras
interés minero Numero de actuaciones y cuantia
Superficie ofertada en , , .
Numero de cuadriculas mineras
SECTOR MINERO concursos
Actuaciones en las instalaciones | Numero de empresas colaboradoras MITERD
abandonadas NUmero de actuaciones y cuantia EMPRESAS
. , Anual
Empleo en el sector minero Numero de nuevos empleos CCAA
Autorizaciones/otorgamientos, , . OTROS
. . Numero de expedientes
caducidades y cancelaciones
. Procedimientos gestionados Numero de procedimientos
ADMINISTRACION
Convenios y otros instrumentos ’ .
., , Numero de convenios y otros
de colaboracién, entre 6rganos | . .,
o instrumentos de colaboracidn
competentes en materia minera
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8 ANEXOS

ANEXO |. PRESUPUESTO ESTIMATIVO Y FINANCIACION

Conforme a lo dispuesto en el articulo 2.1 del Real Decreto 503/2024°°, de 21 de mayo, la
financiacién de la componente publica del Programa Nacional de Exploracidn Minera corresponde
a la Secretaria de Estado de Energia del MITERD. El presupuesto publico indicado en este programa
es una estimacion de las actuaciones publicas y privadas previstas para el quinquenio 2026-2030, y
la componente publica estd supeditada a las disponibilidades de los créditos correspondientes en
los Presupuestos Generales del Estado que se aprueben anualmente.

EJECUCION ESTATAL EN COORDINACION CON CCAA
INVESTIGACION MINERA (HOJA DE RUTA M17- CRMA 19)

IGME CSIC 48.000.000 €
HUNOSA y empresas privadas 92.000.000 €
Inversion total 140.000.000 €
INVESTIGACION EN RESIDUOS MINEROS (HOJA DE RUTA M13- CRMA 27)
IGME CSIC, Medios Propios de la AGE y Universidad 3.000.000 €
HUNOSA y empresas privadas 23.000.000 €
Inversion total 26.000.000 €

EJECUCION PRIVADA — SUBVENCIONES ESTATALES
INVESTIGACION MINERA (HOJA DE RUTA M17- CRMA 19)

Ayudas MITERD (°®) 10.000.000 €
Inversion privada inducida 10.000.000 €
Inversidn total 20.000.000 €
INVESTIGACION EN RESIDUOS MINEROS (HOJA DE RUTA M13- CRMA 27)
Ayudas MITERD 6.000.000 €
Inversion privada inducida 5.000.000 €
Inversidn total 11.000.000 €
IGME-CSIC, Medios Propios de la AGE y Universidad 51.000.000 €
HUNOSA y empresas privadas 115.000.000 €
Ayudas MITERD 16.000.000 €
Inversién privada movilizada por ayudas 15.000.000 €
TOTAL PNEM 197.000.000 €

55 Vid nota 52
5 Orden ministerial de bases de ayudas publicas del Programa Nacional de Exploracién Minera 2026-2030 del Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico.
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ANEXO Il. PARTICIPACION DEL GRUPO HUNOSA Y COORDINACION cON EL IGME CSIC.
ENCARGOS A MEDIOS PROPIOS DE LA ADMINISTRACION.

Mas de 50 afios de gestion de recursos minerales en el Principado de Asturias hacen de HUNOSA
una empresa con alto grado de experiencia en trabajos con materias primas y, por lo tanto, es una
empresa adecuada para colaborar, en su caso, con el IGME CSIC en el desarrollo del Programa
Nacional de Exploracién Minera.

En su caso, se formalizard un convenio entre el Grupo HUNOSA y el IGME-CSIC, conforme a lo
dispuesto en los articulos 47 y siguientes de la Ley 40/2015, de 1 de octubre, de Régimen Juridico
del Sector Publico, y con el visto bueno de la Direccidn General de Politica Energética y Minas del
MITERD. Dicho convenio establecera las acciones necesarias para la consecucion de los objetivos
marcados por el Programa.

La articulacién de las distintas actividades se realizara a través del Comité de Seguimiento, que se
creara en el marco del referido convenio, el cual estara compuesto por representantes del
IGME-CSIC y del Grupo HUNOSA, en su caso, con posible participacién del MITERD. El Comité
garantizard un canal de comunicacion eficaz entre las entidades, con reuniones al menos
semestrales.

Estard integrado por dos representantes de cada parte y, al menos, un responsable de cada
actuacién. Ademds, se podran convocar reuniones tematicas a peticion de cualquiera de las partes.
Asimismo, se constituiran tantos subcomités como actuaciones se desarrollen. Todas las decisiones
adoptadas en estas reuniones quedaran reflejadas en sus correspondientes actas. Asimismo,
podran asistir representantes de la Direccion General de Politica Energética y Minas del MITERD,
responsables de validar las actividades propuestas.

En caso de que se acuda parcial o totalmente a encargar a un Medio Propio de la Administracidon
General del Estado acciones necesarias para la consecucién de los objetivos marcados por el
Programa, esta entidad se integrara en el Comité de Seguimiento previsto en este anexo.

Igualmente, las Comunidades Autdnomas participantes en el Programa podran asistir al Comité de
Seguimiento.

La funcion principal del Comité de Seguimiento sera:

e Definir las acciones que el Grupo HUNOSA debera ejecutar, en su caso, para alcanzar los
objetivos del Programa.

e Tomar decisiones para asegurar el adecuado desarrollo del convenio, comprendiendo la
evaluacidn y ejecucién presupuestaria, y la propuesta de herramientas necesarias para
gestionar las distintas actuaciones, los datos generados y el programa de comunicacién,
todo ello con el consentimiento del MITERD.

Los subcomités tendran como objetivo supervisar el correcto desarrollo de cada actividad
programada. Estaran integrados por al menos un representante de cada entidad participante y por
todos los responsables de las actividades correspondientes. El seguimiento sera al menos trimestral
y sus resultados y conclusiones deberan ser trasladados al Comité de Seguimiento.

Los datos e informacién obtenidos como consecuencia del programa tendrdn un cardcter
confidencial por el tiempo que determine el 6rgano competente, y sera responsabilidad del IGME
CSIC difundirlo, en su caso, en colaboracidn con el Grupo HUNOSA. Toda la informaciéon adquirida
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y los trabajos resultantes a partir de ella se integraran en los repositorios del IGME CSIC, y quedara
bajo su custodia.

En su caso la sociedad mercantil Sociedad Asturiana de Diversificacion Minera S.A. S.M.E. (SADIM),
del Grupo HUNOSA, sera la encargada de proveer las labores de consultoria, asistencia técnica,
elaboracion de todo tipo de proyectos y gestién de obras en el dmbito de la ingenieria minera y civil
(permisos, estudios, sondeos e investigacidn), asi como trabajos de interpretacidon geoldgica,
calculo de reservas y valoracion de yacimientos, digitalizacion de labores, estudios geotécnicos y de
geoestadistica, que requiera el IGME CSIC por parte de HUNOSA.

En el caso de ser necesario durante el desarrollo del programa, existira la posibilidad de Ia
relocalizacién del personal de cada parte en sede o instalaciones de la otra, pero ello quedara
supeditado, en todo caso, a autorizacién previa y al cumplimiento de la normativa aplicable a cada
una de ellas, sin que ello pueda suponer alteracion de la dependencia organica de dicho personal
ni del régimen juridico a que esté sujeto, debiendo cumplir el mismo la reglamentacién interna del
centro en el que temporalmente desarrolle su labor.
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ANEXO Ill. MEDIOS TECNICOS Y CIENTiFICOS DEL IGME CSIC

Actualmente, para la realizacién del programa se cuenta con medios materiales y laboratorios bien
equipados del IGME CSIC.

EQUIPAMIENTO DEL IGME CSIC

Material disponible para trabajos de campo:

Medios de transporte y material informatico asociado.
Equipos portatiles de fluorescencia de rayos X.
Radiémetros de campo.

Susceptibilimetros de campo.

Equipos de sismica pasiva.

Equipo tomografia eléctrica.

Equipo perfil electromagnético.

Gravimetros.

Magnetdmetros.

Conductivimetro.

Material de gabinete:

Microscopios épticos y lupas binoculares, entre ellos equipos de: Nikon Eclipse 50iPOL,
Zeiss Axiolab Pol 450910 y LEICA DMRX.

Laboratorios (Tres Cantos, Madrid):

Laboratorio de Geoquimica con: espectrometria de emisién atémica por plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-OES, AGILENT 5800); espectrofotometria de absorcién
atémica (AAS, ANALIYTIK JENA novAA 800F); espectrofotometria UV/VI; analizador
elemental (LECO CNS928); espectrometria de masa por plasma de acoplamiento inductivo
con sistema de ablacion por laser (LA-ICP-MS, AGILENT 7900); difractdmetro de rayos X
(PANALYTICAL XPERT PRO MPD); espectrometro de fluorescencia de rayos X (PANALYTICAL
ZETIUM); perladora PERL’X3 y espectrometro de masas de termoionizacion (TIMS, TRITON
Thermo).

Laboratorio de Mineralurgia con: preparacidn de ldminas delgadas; mesa Wilfley;
separacion paramagnética y separador Frantz.

Laboratorio de ensayos tecnoldgicos con: analizador de testigos Multi Sensor Core Logger
(MSCL); analizador de XRF para testigos de sondeos MSCL-XRF y tomdgrafo de Rx (Rotatin
X-ray CT System, RXCT).

Laboratorio Microscopia aplicada: microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-6010
PLUS/LA, EDX de JEOL y camara hiperespectral Hyspex Drill Core Scanner, cdmaras VNIR-
3000 y SWIR-640, unicas en Espania.

Litoteca, en Pefiarroya-Pueblonuevo (Cérdoba), que conserva testigos de sondeos y
muestras de exploracion. Cuenta con equipamiento de testificacion de sondeos (Boxsan,
de la marca GeoTeK, Unico en Espana para medidas geoquimicas y geofisicas) y preparacién
de muestras.
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e Software disponible: actualmente, el IGME CSIC cuenta con el software necesario para las
distintas actuaciones, como pueden ser la georreferenciacién de datos y muestras en un
sistema de informacidn geografica o programas de modelizacién geofisica, modelizacidon
geoldgica o modelizacidon minera, reactividad mineral, etc.

Para algunas determinaciones se contard con la contratacion de servicios especializados como
pueden ser los analisis quimicos puntuales con microscopia electrdnica, o los analisis de geoquimica
isotdpica.
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ANEXO IV. MEDIOS HUMANOS DEL IGME CSIC Y DEL GRUPO HUNOSA

El equipo de trabajo del IGME CSIC estara constituido principalmente por integrantes del
Departamento de Recursos Geoldgicos para la Transicién Ecoldgica, que estd formado por mas de
40 personas y que incluye personal cientifico, técnicos superiores especializados y titulados
superiores, con amplia experiencia en el estudio de los recursos geoldgicos. Ademas, deberdn
participar en actividades concretas personal de otros departamentos (geofisica, geologia
estructural, petrologia, geocronologia o microscopia electrénica) que, junto a los técnicos de la
Vicedireccion técnica del IGME CSIC, conformado por personal de la Litoteca, Laboratorios,
Sistemas de Informacién Geografica y drones, asciende a un equipo de alrededor de 100 personas.

Por su parte, HUNOSA pondrd a disposicién sus medios humanos y los de su empresa filial SADIM,
en funcién de su participacidn en el Programa Nacional de Exploracién Minera.

A lo largo del programa serd necesaria la contratacién de personal en el IGME CSIC y en el Grupo
Hunosa para las distintas actividades programadas en las actuaciones, sin descartar la posibilidad
de contratacion de servicios especializados por empresas publicas o privadas u otras entidades
cientificas.
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ANEXO V. PLAN DE COMUNICACION

Lineas generales del Plan de Comunicacion

El Plan de Comunicacién sera implementado desde el inicio del Programa y en lineas generales
seguird los siguientes puntos (con el objetivo de desarrollar las ideas principales indicadas en los
apartados previos de Difusion y de Transferencia).

a)

b)

d)

f)

Andlisis de la problematica asociada a la aceptacidn social de las actividades geocientificas y los
recursos geoldgicos en Espanfia.

= Revisidn de la literatura/investigacién nacional e internacional existente.

=  Entrevistas con las partes interesadas. Se realizardn consultas al mundo académico, a la
industria, a los responsables de las politicas publicas, a activistas comunitarios, etc.

= Realizacidn de un taller con las partes interesadas.

El objetivo de esta fase del plan es aumentar el conocimiento que se tiene sobre la aceptacion
social de las actividades geocientificas y los recursos minerales en Espaia, para comprender
qué factores influyen en la percepcién publica sobre los mismos y definir dreas prioritarias para
las futuras actuaciones de divulgacion. Como resultado de este analisis previo, se presentara
un informe con los resultados de las entrevistas, principales conclusiones y propuestas
priorizadas.

Andlisis del estado del arte en materia de Comunicacién sobre materias primas.

= Tipos de Planes de Comunicacién que desde la UE se proponen para la divulgacion de las
politicas europeas de interés general.

= Propuestas de divulgacién sobre materias primas existentes en el territorio europeo:
colegios profesionales, administraciones, universidades, asociaciones, etc.

Analisis del Programa Nacional de Exploracién Minera. Justificacion e interés. Se tendran en
cuenta la misién (propdsito que justifica el desarrollo del Programa) y la vision (lo que aspira a
alcanzar el Programa), asi como los valores (principios éticos en los que se ha de basar el
desarrollo del Programa).

Establecer los diferentes tipos de Publico Objetivo.

El Plan de Comunicacién determinara la necesidad de crear una linea de imagen propia asociada
al Programa: logo, esldganes, pagina web..., en funcién de la misidn, visidn y valores.

Definir el MENSAIJE.

= Para que el mensaje sea adecuado tiene que ser claro, conciso y directo, con un lenguaje
adaptado al publico objetivo.

= El mensaje ha de estar centrado en las necesidades y los intereses del publico objetivo.

Tras tener mensaje y publico objetivo, y seleccionado el canal adecuado, se procede a realizar
la campafia mediante actividades de promocion en atencién a presupuesto y recursos
designados.
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h) Creacién de contenidos: textos, imagenes, videos, simulaciones, ...

i)

j)

k)

Para poder tener informacidn base para esta creacidn de contenidos, la documentacién de
las actividades del Programa es basica (documentacion de tramitaciones, planimetria,
fichas de campo, fotografias, videos, audios, ...).

Actividades de promocidn:

Offline. Difusién y promocién.
- Presentaciones, visitas a zonas de especial interés para promocién, ...

- Radio, televisién, prensa escrita, revistas especializadas, eventos... Edicion vy
distribucién de folletos, o mediante publicidad y reportajes en medios especializados
para publicos objetivo.

El desarrollo del Plan de Comunicacion se hara teniendo en cuenta los resultados obtenidos
en la linea general 1, en la que se definirdn los canales adecuados para cada tipo de publico
objetivo, asi como el tipo de contenido a comunicar (administracion, publico general,
docentes, estudiantes desde primaria a universidad, inversores en proyectos mineros, ...).

Para el lanzamiento de los contenidos a comunicar, el Plan de Comunicacidon también
definird los tipos de informes, la modalidad de estos informes (textos para revistas
especializadas, grafismos sencillos para publicaciones generales, spots publicitarios,
exposiciones itinerantes a desplazar por eventos, congresos, museos, ferias, carteleria in
situ, por ejemplo, en rutas turisticas para que el viajero conozca la geologia del entorno y
las riquezas del territorio... ); todo lo anterior con el objeto de mostrar los resultados del
Programa: “la riqueza de Espaina en materias primas”, “la posicion de Espafia a nivel
mundial en estas materias primas”...

Online. Dinamizacion, promocion.
- Web, blog, RRSS, newsletter, etc.

Para este desarrollo, el Plan de Comunicacidn podra desarrollar una pagina web especifica
con contenidos para la divulgacién de los logros, a la par que utilizar las webs oficiales tanto
de las empresas implicadas en el desarrollo del Programa (IGME: Centro Nacional IGME
CSIC; Grupo HUNOSA, en su caso) como las de las partes interesadas identificadas en la fase
preliminar del desarrollo del Plan de Comunicacién como, por ejemplo, el MITERD,
universidades, centros de educacion, asociaciones, etc.

Establecer un calendario de acciones:

Calendario de seguimiento de avances.
Calendario de publicacién de resultados en los canales oficiales.
Calendario de participacion en eventos especificos asociados al Programa.

Calendario de implementacion de actividades de promocidn offline y online.

Seguimiento y valoracién de resultados:
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Con el objetivo de ver la idoneidad del Plan de Comunicacién propuesto, se plantea el control
de actividades de promocidn con caracter peridédico, de modo que, en el tiempo de desarrollo
del Programa (2026-2030), se pueda rectificar alguna de las actividades en caso de no ser de
éxito.
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ANEXO VI. GLOSARIO DE ACRONIMOS

AAS: Espectrofotometria de absorcién atémica, del inglés atomic absorption spectrometry.
ADARO: Empresa Nacional de Investigaciones Mineras, S.A.

Ag: Simbolo quimico de la plata.

Al Simbolo quimico del aluminio.

As: Simbolo quimico del arsénico.

Au: Simbolo quimico del oro.

AUXINI: Empresa Auxiliar a la Industria, S.A.

B: Simbolo quimico del boro.

Ba: Simbolo quimico del bario.

BBDD: Bases de datos.

BDMIN: Base de datos de Recursos Minerales del IGME CSIC.
Be: Simbolo quimico del berilio.

Bi: Simbolo quimico del bismuto.

CCAA: Comunidades Auténomas.

Cd: Simbolo quimico del cadmio.

CE: Comisién Europea.

CIRCE: Centro de Informacion y Red de Creacidon de Empresas.

CN IGME CSIC: Centro Nacional-Instituto Geoldgico y Minero de Espaia, CSIC. Igual a IGME
CsIC.

Co: Simbolo quimico del cobalto.

COMG: Camara Oficial Minera de Galicia.

Cr: Simbolo quimico del cromo.

CRM Board: Consejo Europeo de Materias Primas Fundamentales.

CRMA: Ley de Materias Primas fundamentales, del inglés Critical Raw Materials Act.
CSIC: Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Cu: Simbolo quimico del cobre.
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EDX: Detector de rayos X para el andlisis composicional puntual, zonal o de mapeo con
microscopia electrénica de barrido, de sus siglas en inglés (Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy).

EEMM: Estados Miembros.

EGDI: Infraestructura Europea de Datos Geoldgicos del EuroGeoSurveys, del inglés
European Geological Data Infrastructure.

EMPA: Microsonda Electrdnica.

ENADIMISA: Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras, S.A.

ENCASO: Empresa Nacional Calvo Sotelo de Combustibles Liquidos y Gaseosos, S.A.
ENDESA: Empresa Nacional de Electricidad, S.A.

ENSIDESA: Empresa Nacional Siderurgica, S.A.

ENUSA: Empresa Nacional del Uranio, S.A.

EVE: Ente Vasco de la Energia.

Fe: Simbolo quimico del hierro.
FPI: Faja Piritica Ibérica.

FUS-ICP: espectrometria de emisién atdomica por plasma de acoplamiento inductivo, del
inglés fusion-inductively coupled plasma.

Ga: Simbolo quimico del galio.

Ge: Simbolo quimico del germanio.

He: Simbolo quimico del helio.
Hf: Simbolo quimico del hafnio.
Hg: Simbolo quimico del mercurio.

HREE: Abreviatura de Tierras Raras Pesadas, por su nombre en inglés (heavy rare earth
elements).

HSI: Imagenes hiperespectrales.

HUNOSA: Hulleras del Norte, S.A.

[+D: Investigacidn y Desarrollo.

[+D+1: Investigacion, Desarrollo e Innovacién.

Pagina 65 de 70



IA: Inteligencia Artificial.

ICP-OES: Espectrometria de emisidn atdmica por plasma de acoplamiento inductivo, del
inglés inductively coupled plasma optical emission spectroscopy.

ICP-MS: Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente, del inglés laser
ablation inductively coupled plasma mass spectrometry.

IGME: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.

INI: Instituto Nacional de Industria. Competencias asumidas por la Sociedad Estatal de
Participaciones Industriales (SEPI), a partir de 1995.

JPEG: Formato de archivo informatico para almacenar imdgenes de mapa de bits, por sus
siglas en inglés (Joint Photographic Experts Group)

LA-ICP-MS: Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente y ablacidn laser,
del inglés laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry.

Li: Simbolo quimico del litio.

LIBS: Espectroscopia de plasma inducido por laser, del inglés laser-induced breakdown
spectroscopy.

LREE: Abreviatura de tierras raras ligeras, por su nombre en inglés (light rare earth
elements).

MAGNA: Mapa Geoldgico Nacional.

MASA: Minas de Almagrera, S.A.

MICIU: Ministerio de Ciencia, Innovacion y Universidades.

MICIYT: Ministerio de Ciencia, Innovacidn, Tecnologia y Telecomunicaciones (en 1999).
MINER: Ministerio de Industria y Energia (en 1999).

MIPSA: Minera Industrial Pirenaica, S.A.

MITERD: Ministerio de Transicion Ecoldgico y Reto Demografico.

Mn: Simbolo quimico del manganeso.

Mo: Simbolo quimico del molibdeno.

MSI: Imagenes multiespectrales, utilizadas para discriminar las caracteristicas de la
superficie terrestre y los patrones del paisaje.

MT: Método magnetotelurico.
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Nb: Simbolo quimico del niobio.

Ni: Simbolo quimico del niquel.

O: Simbolo quimico del oxigeno.

OPI: Organismos Publicos de Investigacion (Ley 14/2011).

P: Simbolo quimico del fésforo.

PNAMPM: Plan Nacional de Abastecimiento de Materias Primas Minerales no energéticas.
Pb: Simbolo quimico del plomo.

PEICTI: Plan Estatal de Investigacién Cientifica y Técnica y Técnica y de Innovacion.
PERTE: Proyecto Estratégico para la Recuperacion y transformacién econdmica.

PGD: Plan de Gestion de Datos.

PGE: Elementos del grupo del platino, por sus siglas en inglés (platinum group elements).
PIAS: Plan Nacional de Investigacién de Aguas Subterraneas.

PINGEON: Mapa Geotécnico Nacional.

PNIEC: Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030.

PRESUR: Empresa de Prerreducidos Integrados del Suroeste de Espafia, S.A.

PRI: Actuaciones en relacién con los recursos minerales primarios.

REE: Abreviatura de tierras raras, por sus siglas en inglés (rare earth elements).
RMI: Raw Materials Initiative - Iniciativa de materias primas.
RS: Teledetecciodn, por sus siglas en inglés (Remote Sensing)

RRSS: Redes Sociales.

SADIM: Sociedad Asturiana de Diversificacion Minera, S.A.

Sb: Simbolo quimico del antimonio.

Sc: Simbolo quimico del escandio.

Se: Simbolo quimico del selenio.

SEAT: Siglas de Sociedad Espafiola de Automaviles Turismo, S.A.

SEC: Actuaciones en relacion con las materias primas secundarias.
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SEDEX: Depdsitos exhalativo sedimentarios, formados por precipitacién de minerales a
partir de fluidos hidrotermales, expulsados a un ambiente acuatico, tipicamente en una
cuenca sedimentaria marina: Fuentes importantes de Pb, Zn, Ag.

SEM: Microscopio electrénico de barrido (MEB o SEM, por Scanning Electron Microscope).
SEPI: Sociedad Estatal de Participaciones Industriales.
SIEMCALSA: Sociedad de Investigacion y Explotacién Minera de Castillay Leén, S.A.

SIMS: Espectrometria de masas de iones secundarios (por Secondary lon Mass
Spectrometry).

Sn: Simbolo quimico del Estafo.

Sr: Simbolo quimico del estroncio.

Ta: Simbolo quimico del tantalio.

TIFF: Formato de archivo informatico para almacenar imagenes de mapa de bits, por sus
siglas en inglés (Tagged Image File Format)

TFG: Trabajos de Fin de Grado.
TFM: Trabajos de Fin de Master.
Ti: Simbolo quimico del titanio.

TRA: Actuaciones transversales.

U: Simbolo quimico del uranio.
UE: Unidén Europea.

UNFC: Clasificacién Marco de las Naciones Unidas para los Recursos, por sus siglas en inglés:
United Nations Framework Classification for Resources.

V: Simbolo quimico del vanadio.

VHMS: Depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos, del inglés Volcanic Hosted Massive
Sulphide.

W: Simbolo quimico del wolframio.

XRD: Difraccién de rayos X, del inglés X-ray diffraction.

XRF: Fluorescencia de rayos X, del inglés X-ray Fluorescence.
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ZAOL: Zona Asturoccidental-leonesa.
ZC: Zona Cantabrica.

ZCl: Zona Centroibérica.

ZGTM: Zona de Galicia-Tras-os-Montes.
Zn: Simbolo quimico del cinc.

ZOM: Zona de Ossa-Morena.

Zr: Simbolo quimico del circonio.

ZSP: Zona Surportuguesa.
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