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1.  VICEDIRECCION CIENTIFICA

'|\

1.1 DEPARTAMENTO RIESGOS GEOLOGICOS

1.2 DEPARTAMENTO DE RECURSOS GEOLOGICOS PARA LA
TRANSICION ECOLOGICA

1.3 DEPARTAMENTO DE AGUAS Y CAMBIO CLIMATICO

1.4 DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y SUBSUELO
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1.1 DEPARTAMENTO RIESGOS GEOLOGICOS Y CAMBIO CLIMATICO

1.1.1 ANALISIS Y MITIGACION DE EVENTOS GEOLOGICOS EXTREMOS

Descripcion de latecnologia/conocimiento.

Caracterizacion, analisis, monitorizacion y modelizacion de los procesos geolégicos activos generadores
de peligros naturales, como terremotos y tsunamis, manifestaciones volcanicas, avenidas subitas e
inundaciones, movimientos del terreno, etc. Aplicacion de este conocimiento a la adopcion 6ptima de
medidas predictivas (alerta temprana), preventivas (estructurales y no estructurales) y correctoras
(recuperacion), en ambitos como la ordenacioén territorial y urbanistica, educaciéon y comunicaciéon del
riesgo, ciencia ciudadana, aumento de la percepcion del riesgo y actuacién en situaciones de
emergencia.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

Geologia de emergencias; Geologia de terremotos; Arqueosismologia; Riesgos geoldgicos en islas
volcanicas; Estudio y catalogacion de movimientos del terreno; Paleohidrologia de avenidas e
inundaciones; Educacion y formacién en el riesgo; y Ciencia ciudadana.

Estado actual del desarrollo si procede.

El estado actual de los conocimientos y capacidades y las lineas de desarrollo futuro de las diferentes
especialidades en el grupo incluye: i) Unidad de Respuesta Geoldgica de Emergencias (URGE) con
capacidad operativa nacional e internacional; ii) explotacion de la Base de datos Nacional de Movimientos
del Terreno (BD-MOVES) mediante métodos estadisticos y de inteligencia artificial para la elaboracion
de cartografias orientadas a la ordenacién del territorio y la estimacion del riesgo; iii) observacién y
caracterizacién de eventos geolégicos mediante UAS (Unmaned Aircraft Systems); iv) explotacion de la
Base de datos Nacional de Paleoinundaciones en el registro natural (BD-PaleoRiada) para la ubicacion
y proteccion de infraestructuras criticas (centrales nucleares, grandes presas, etc.).

Propiedad industrial e intelectual si procede.

Las metodologias desarrolladas dan lugar a guias de actuacion y protocolos de amplio margen de
utilidad. En el pasado se ha contribuido, con otros equipos internacionales en proyectos europeos, al
desarrollo de patentes (no registradas por el grupo) y modelos de utilidad. También se han registrado
documentos metodoldgicos en el Registro de la Propiedad Intelectual.

Potenciales sectores de aplicacion.

- Planificacion y ordenacion del territorio. Gestion urbanistica.

- Intervencién y asesoramiento en emergencias por desastres geoldgicos (gestion, ayuda
humanitaria).

- Asesoramiento a administraciones publicas y entidades publico/privadas.
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- Conservacion del patrimonio natural y socio-cultural.
- Investigacion y educacion.
- Divulgacién de la Ciencia.

Experiencia previa.

Experiencia especifica de la Unidad de Respuesta Geoldgica de Emergencia (URGE): 2011-actualidad,
Ejercicios Gamma (ambito nacional) de la Unidad Militar de Emergencias (9 simulacros); 2011, Terremoto
de Lorca (Murcia); 2011, Erupcion de El Hierro; 2012, Terremotos de Emilia Romana (Italia), Guanajuato
(México) y Christchurch (Nueva Zelanda); 2015, Terremoto de Nepal; 2016, Terremoto de Ecuador; 2020,
Desprendimiento litoral de Argaga (La Gomera); 2021, Erupcién volcanica de Cumbre Vieja (La Palma).

Stakeholders o clientes actuales si procede.
Generales:

- Administraciones publicas nacionales (General del Estado, Autonémicas y Locales), internacionales
(Unidn Europea, OCDE, OTAN, OEI, ONU...) y de otros paises o continentes (OEA...).

- Empresas del sector de la obra civil, patrimonio cultural y natural, consultoria de ingenieria y
ambiental, y seguros.

- Universidades, centros de ensefianza media y superior y otros organismos, institutos, centros y
unidades de investigacion.

Especificos:

- Unidad Militar de Emergencias (UME).

- Direccion General de Proteccién Civil y Emergencias (DGPCE).

- Consorcio de Compensaciéon de Seguros (CCS).

- Direccion General de Bellas Artes (Ministerio de Cultura y Deporte), incluyendo el Instituto del
Patrimonio Cultural de Espafna (IPCE).

- Direccion General del Agua (DGA).

- Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Puablicas (CEDEX).

- European Civil Protection.

- ECHO-ERCC Office: Directorate-General for European Civil Protection and Humanitarian Aid
Operations, Emergency Response Coordination Centre.

- EuroGeoSurveys: European Geological Surveys.

- ASGMII: Asociacion de Servicios Geolégicos y Mineros Iberoamericanos.

- UNDAC: United Nations Disaster Assessment and Coordination, OCHA: Office for the Coordination
of Humanitarian Affairs.

- Sector del Turismo sostenible.

- Empresas y organismos del ambito de la Ordenacién del territorio.

- Aseguradoras privadas y reaseguradoras.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

Coordinador general de la linea: Andrés Diez Herrero
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1.1.2 PALEOCLIMATOLOGIA PARA LA TRANSCION ECOLOGICA

Descripcion de la tecnologia/conocimiento.

La paleoclimatologia es la disciplina de las Ciencias de la Tierra que se ocupa del estudio de los cambios
climéaticos ocurridos en el pasado a través de su datacion e identificacion en una variada gama de
materiales geolégicos, como son sedimentos, rocas sedimentarias, espeleotemas, y hielo,
principalmente. Esta disciplina se aborda desde un enfoque multidisciplinar que auna la datacién del
registro sedimentario con el desarrollo de distintos tipos de indicadores que proporcionan perspectivas
complementarias sobre el impacto que los cambios climaticos tienen en los medios sedimentarios y los
ecosistemas gue dichos medios sustentan.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

La paleoclimatologia ha sido la disciplina que ha permitido entender el impacto, ritmo y duracion de
cambios climaticos ocurridos en diferentes momentos del pasado de nuestro planeta. Dicha informacién
ha sido determinante en la identificacion de la tendencia natural del clima en el pasado mas reciente de
la Tierra, y ha sentado las bases para reconocer el papel que la actividad humana juega en el clima y la
necesidad de minimizar el impacto del cambio global. La paleoclimatologia va a continuar siendo un pilar
fundamental de la transicion ecolégica, ya que 1) va a seguir aportando informacion esencial a la hora
de comprender mejor la compleja interaccién que se da entre los distintos sistemas que constituyen el
clima terrestre, permitiendo asi la elaboracion de predicciones mas fundamentadas sobre variables
climaticas claves como la temperatura, precipitacion, eventos extremos, o cambios en el nivel del mar; y
2) va a permitir monitorizar el estado de numerosos servicios ecosistémicos, asegurando asi que la
transicion ecoldgica se hace de manera adecuada y efectiva.

Estado actual del desarrollo.

En la actualidad se esta trabajando, en el marco de distintos proyectos e iniciativas de investigacion
nacionales e internacionales, en el establecimiento y aplicacion de distintos indicadores paleoclimaticos
a secuencias sedimentarias del entorno de la Peninsula Ibérica. El elevado grado de conocimiento que
se alcanza sobre las propiedades fisicas y quimicas de los sedimentos y las rocas sedimentarias objeto
de estudio aporta, ademas de datos sobre la evolucion climatica de nuestro entorno, informacién muy
valiosa a la hora de abordar otros aspectos de interés para la transicion ecoldgica, tales como la
caracterizacion de reservorios (CO2, gas natural, Hz) o la monitorizacion, gestién y conservacion de
sistemas naturales actuales (acuiferos, humedales, zonas costeras).

Potenciales sectores de aplicacion.

- Investigacioén basica, divulgacion y educacion.

- Investigacion, gestion y conservacion del patrimonio geoldgico y de sistemas naturales (medio
marino y costero, humedales, cuencas hidrograficas).

- Prospeccion y caracterizacion de niveles geoldgicos del subsuelo susceptibles de almacenar
recursos (gas natural, Hy) y residuos (CO) geoldgicos.
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Experiencia previa.

Se cuenta con experiencia contrastada en la realizacién de estudios paleocliméticos, centrados tanto la
Peninsula Ibérica y su entorno mas proximo (Atlantico norte, cuenca Mediterranea y norte de Africa)
como en otras zonas del planeta de especial relevancia. Esta experiencia viene avalada por la trayectoria
del personal adscrito al Grupo de Investigacion sobre Registro Sedimentario de Cambios Climaticos
(RESCLIM), que incluye 6 Cientificos Titulares, 4 Técnicos Superiores especialistas y 1 Contratado
Predoctoral. Se atesora, en conjunto, una probada experiencia en el liderazgo de proyectos de
investigacion, la realizacion de actividades de divulgaciéon y transferencia, y la formacién de personal
investigador.

Stakeholders o clientes actuales.
- Universidades y otros centros de investigacion.

- Administraciones del Estado, Autonémicas y Locales.

- Empresas del sector energético y medio ambiental.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

Juan Cruz Larrasoafia - Responsable Grupo de Investigacion CN IGME-CSIC “Registro sedimentario de
cambios climéaticos (RESCLIM)”.
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1.1.3 PALEOMAGNETISMO Y MODELOS GEOLOGICOS

Descripcion de la tecnologia/conocimiento.

El paleomagnetismo es la disciplina de las Ciencias de la Tierra que se ocupa del estudio del campo
magnético terrestre registrado en las rocas y sedimentos en el momento de su formacion, asi como en
materiales arqueoldgicos afectados por procesos de combustién. También se ocupa, en su acepcion mas
amplia, del estudio de las condiciones ambientales que determinan el tipo, concentracion y tamafio de
particula de los minerales ricos en hierro que registran el campo geomagnético, ya sean éstos de origen
natural o antrépico.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

El campo magnético terrestre representa un fenémeno global que ha sufrido, a lo largo del tiempo
geoldgico, numerosos cambios en su intensidad, orientacién y polaridad. El estudio de dichos cambios
permite establecer: 1) en base a la comparacion con curvas patron de los distintos tipos de variaciones,
cronologias robustas y de alta resolucion que permiten cuantificar la velocidad de los procesos geoldgicos
y biolégicos registrados en materiales geolégicos; 2) en base a la comparacion con la direcciéon de
referencia, procesos de deformacion a escalas que van desde la unidad estructural mas pequefia a la
placa tectonica; 3) en combinacion con otros métodos, variaciones en las condiciones fisico-quimicas
gue prevalecen en el medio sedimentario durante los procesos de erosion, transporte, sedimentacion y
diagénesis. El paleomagnetismo permite, asimismo, reorientar sondeos a su disposicién original, y aporta
informacién indispensable (magnetizacion remanente, susceptibilidad magnética) en la exploracion del
subsuelo a partir de métodos de prospeccion magnética. Todas estas caracteristicas convierten al
paleomagnetismo en una metodologia esencial para constrefiir e implementar modelos geolégicos, con
las implicaciones que ello conlleva en la exploracion de recursos geoldgicos.

Estado actual del desarrollo.

En la actualidad se esta trabajando, en el marco de distintos proyectos en iniciativas de investigacion
nacionales e internacionales, en las grandes lineas mencionadas anteriormente, como son las
aplicaciones que el paleomagnetismo tiene en campos como la geocronologia, la tecténica, la
paleoclimatologia y la prospeccion magnética. También se esta trabajando en temas emergentes como
la caracterizacion magnética de la contaminacién antrépica, de relevancia para la transicion ecolégica, o
el biomagnetismo, de enorme potencial para la transferencia de conocimiento al sector biomédico y
medioambiental. Como linea transversal cabe destacar la armonizacién y gestion de datos
paleomagnéticos y petrofisicos a nivel nacional y europeo, cumpliendo con estandares internacionales
para su explotacion por parte de investigadores, instituciones, administraciones y empresas bajo
principios FAIR.

Potenciales sectores de aplicacion.
- Investigacion basica, divulgacion y educacion.

- Investigacion, gestion y conservacion del patrimonio natural y arqueolégico.

- Sector Energético, prospeccion y caracterizacion de niveles geologicos del subsuelo susceptibles de
almacenar recursos (Hz, energia geotérmica, gas natural) o residuos (CO_) geoldgicos.
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- Sector Biomédico y Medioambiental, biomagnetismo aplicado. C

Experiencia previa.

Se cuenta con mas de tres décadas de experiencia contrastada en la realizacion de estudios
paleomagnéticos con fines geocronoldgicos, tectdnicos, paleoclimatoldgicos y de prospeccion geoldgica.
Dicha experiencia se centra en el entorno de la peninsula Ibérica, pero incluye también otras regiones
del planeta de especial interés. Se trata de una linea de conocimiento avalada por un grupo transversal,
cuyos componentes (1 Investigador Cientifico, 3 Cientificos Titulares, 1 Investigadora Distinguida, 1
Contratado Postdoctoral y 1 Contratado Predoctoral) pertenecen a varios grupos de investigacion del CN
IGME y atesoran, en conjunto, una probada experiencia en el liderazgo de proyectos de investigacion, la
realizacion de actividades de divulgacion y transferencia, y la formacion de personal investigador.
Stakeholders o clientes actuales si procede.

- Universidades y otros centros de investigacion.

- Administraciones del Estado, Autonémicas y Locales.

- Empresas del sector energético.

- Empresas del sector cultural.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

Juan Cruz Larrasoafia - Responsable Grupo de Investigacion CN IGME-CSIC “Registro sedimentario de
cambios climaticos (RESCLIM)".

Emilio Pueyo — Investigador Cientifico del Grupo de Investigacién CN IGME-CSIC “Geologia y geofisica
del subsuelo”.
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1.1.4 ANALISIS TERRITORIAL Y ESPECIFICO DEL PELIGRO SiSMICO

Descripcion de la tecnologia/conocimiento.

Consiste en la creacion de infraestructura de conocimiento relacionada con la ocurrencia de terremotos
y la actividad reciente de fallas para el desarrollo de aplicaciones en materia de normativa
sismorresistente, planificacion territorial para el emplazamiento de infraestructuras criticas, la evaluacion
de pérdidas por terremotos y tsunamis, asi como para establecer la carga sismica en el disefio de la
estabilidad de infraestructuras.

Se realiza mediante una combinacion de trabajo de gabinete y trabajo de campo. El primero consiste en
la explotacion de la informacién disponible (literatura cientifica, informacién sismica y geofisica) y su
posterior sistematizacion en bases de datos. El trabajo de campo consiste en la aplicacion de tecnologias
de observacion remota de la tierra, cartografia geomorfol6gica, excavacion e interpretacion de zanjas de
observacion paleosismoldgica, extraccion de muestras para su analisis geocronolégico por diversos
métodos (radiocarbono, luminiscencia), con el fin de caracterizar el potencial de produccion de terremotos
futuros en fallas activas.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

- La creacion y mantenimiento de bases de datos relacionadas con el fenomeno de los terremotos
permite disponer de fuentes de informacion expeditas para ser consultadas en tiempo real, es decir,
cuando acontece el evento, en la fase de emergencia;

- Del mismo, esta infraestructura de conocimiento a nivel nacional es crucial para la prevencion a
medio y largo plazo, con el disefio de normas de construccion sismorresistente, cartografias
nacionales del peligro sismico, disefio de planes de emergencia de Proteccién Civil, realizacion de
estudios especificos de peligrosidad para infraestructuras relevantes o criticas.

- La infraestructura de conocimiento sobre terremotos se disefia para satisfacer las necesidades a
nivel nacional, si bien, su modelo de datos se puede exportar a otros paises, como ya se hecho.

- El mantenimiento y actualizacién periédica de estas bases datos permite satisfacer las demandas
de usuarios cientificos, que encuentran en ellas repositorios de datos; como de usuarios
tecnolégicos, que encuentran la informacion debidamente sistematizada y orientada a su uso
practico en el analisis del peligro sismico.

- En sinergia con la creacion de infraestructura de conocimiento, el IGME desarrolla estudios
especificos de peligro sismico para emplazamientos concretos de infraestructuras relevantes o
criticas con desarrollo de trabajo de campo especializado (paleosismicidad, sismotecténica).

Estado actual del desarrollo si procede.

- Actualmente el IGME dispone de dos bases de datos sobre terremotos: la base de datos de fallas
activas cuaternarias en Iberia (QAFI en su acrénimo inglés: http://info.igme.es/gafi/) y la base de
datos de zonas sismogénicas de la Peninsula Ibérica y territorios de influencia (ZESIS:
http://info.igme.es/zesis/). Ambas son descargables, y accesibles via servicios WMS.

- La base de datos QAFI se encuentra proxima a ser actualizada a la versién 4. La actualizacién de la
base de datos ZESIS esta actualmente en estudio.

- Actualmente el IGME desarrolla trabajos de campo de actividad reciente de fallas y paleosismicidad,
tanto en Espafia como en el extranjero, con financiacién de proyectos de investigacién competitivos
y convenios con servicios geoldgicos.
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Propiedad industrial e intelectual si procede.

El acceso y descarga de las bases de datos QAFI y ZESIS es libre y gratuito. Cuenta con una licencia
creative commons BY-SA 4.0 que permite usar, compartir y modificar los datos siempre que se cite la
fuente original y el producto se distribuya bajo la misma licencia CC BY-SA 4.0.

Potenciales sectores de aplicacion.

- Ordenacion del territorio para aplicacion de normativa de construccion sismorresistente.

- Busqueday evaluacion de la aptitud de emplazamientos para infraestructuras de importancia critica
(Centrales nucleares, grandes presas, almacenes subterraneos de gas, mineria intensiva)

- Bases de conocimiento para la realizacion de estudios especificos de peligrosidad sismica para el
disefio y construccion infraestructuras de importancia (grandes presas, puentes, oleoductos y
gaseoductos)

- Infraestructura béasica para la evaluacion de pérdidas econémicas, materiales y humanas por efecto
de los terremotos (riesgo sismico) y tsunamis.

- Estudios especificos de caracterizacion sismica de fallas activas (paleosismicidad, tectdnica
reciente, sismotectonica).

Experiencia previa.

- Realizacion y mantenimiento de la base de datos de fallas activas cuaternarias de Iberia (QAFI).
Participacién en la creacion de la base de datos de fallas activas europea y de Colombia.

- Participacion en la evaluacion de pérdidas por tsunami en las costas espafiolas para el Consorcio
de Compensacion de Seguros de Espafia. Participacion en el Plan Especial de Proteccién Civil ante
el Riego Sismico en la Region de Murcia (SISMIMUR).

- Realizacion y mantenimiento de la base de datos de zonas sismogénicas de lIberia (ZESIS).
Participacién en la creacion del nuevo mapa oficial de peligrosidad sismica de Espafia. Participacidn
en la creacion de la base de datos de zonas sismogénicas de Colombia y en la creacion del mapa
nacional de amenaza sismica de Colombia.

- Participacion en varios estudios especificos de peligrosidad sismica en Espafia, entre otros en la
“Actualizacion de la Caracterizacion Sismica de los Emplazamientos de las Centrales Nucleares
Espanolas”.

Stakeholders o clientes actuales si procede.
- Administraciones del Estado central, autonémicas y locales de Espafia.

- Tejido empresarial sector energético y minero.
- Otros servicios geoldgicos nacionales.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

Julian Garcia Mayordomo.
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1.1.5 MODELIZACION NUMERICA GEOMECANICA

Descripcion de la tecnologia/conocimiento.

Se basa en el desarrollo y aplicacion de modelos huméricos geomecanicos propios para el estudio de
peligros geoldgicos, geotécnicos y mineros relacionados con movimientos del terreno y estabilidad de
geoestructuras. Asi por ejemplo, se pueden evaluar de forma cuantitativa (para una condiciones
predefinidas) las condiciones de equilibrio (Factor de Seguridad) y las deformaciones asociadas a
deslizamientos de ladera, subsidencias, colapsos del terreno, desprendimientos de rocas, flujos de
derrubios, avalanchas, licuefaccion de suelos, amplificacion sismica, tsunamis en embalses, vertederos,
escombreras, cortas mineras o presas de relaves.

Estos modelos incorporan: i) modelos matematicos que describen el acoplamiento termo-hidro-quemo-
mecanico de los fendmenos fisicos involucrados, i) modelos constitutivos (relacion esfuerzo-
deformacion) que reproducen deformaciones y diferentes tipos de roturas observadas en la naturaleza
(dactil, fragil, etc.) y iii) modelos numéricos avanzados (como por ejemplo el Método de los Elementos
Finitos) para resolver las ecuaciones diferenciales planteadas.

Por otra parte, estos modelos son alimentados con datos geotécnicos/geolégicos/geofisicos (in-situ y en
laboratorio) y validados con diferentes técnicas de monitoreo in-situ y/o remoto.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

- Permite determinar de forma cuantitativa el comportamiento histérico de geo-estructuras.

- Permite predecir de forma cuantitativa (en base a la definicién de escenarios futuros predefinidos) el
comportamiento futuro de geo-estructuras.

- Permite desarrollar nuevas metodologias aplicables a la vigilancia, prediccion y prevenciéon de
peligros geoldgicos, geotécnicos y mineros de tal forma que su impacto y el riesgo asociado sea
menorermite proponer nuevas herramientas para que la gestién y la explotacion de los recursos
(como por ejemplo el agua en acuiferos o los minerales estratégicos en mineria) sea mas sostenible.

Estado actual del desarrollo si procede.

Actualmente se dispone de los siguientes programas informaticos propios (no registrados) que han sido
desarrollados con el lenguaje de programacion FORTRAN9O:

- GeHoMadrid: programa de Elementos Finitos 2 y 3D para la modelizacion del comportamiento
estatico y dinamico de geomateriales en pequefias deformaciones.

- GeoFlow: programa de Elementos Finitos 2,5D (integrado en profundidad) para la modelizacion de
flujos de geomateriales.

- GeHoMadrid-MPM: programa “Material Point Model” 2D para la modelizaciéon de geomateriales en
grandes deformaciones.

- GeoFlow-SPH: programa “Smooth Particle Hydrodynamics” 2,5D (integrado en profundidad) para la
modelizacion de flujos de geomateriales.
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Estos programas estan integrados en el Pre-Post Procesador GiD (CIMNE) a través de interfaz grafica
(TCL-TK).

Potenciales sectores de aplicacion.

Planificacion y ordenacion del territorio; construccion e ingenieria civil; ingenieria de minas y energia;
gestion y conservacion del patrimonio; otros servicios geoldgicos; cursos de formacion

Experiencia previa.

- Realizacion de simulaciones numéricas en el marco de proyectos de investigacion nacionales y
europeos: PROMETEO, PROTHEGO, AQUARISK, LAMPRE, DORIS, DO-SMS, GALAHAD,
TERRAFIRMA, SAFELAND, DIGA, LAME, GEODYN, ANDROD, ANDES, MODELAD,
DESCARTES, etc.

- Realizacion de simulaciones numéricas en el marco de contratos de investigacién de especial
relevancia con empresas y/o administraciones, como por ejemplo con: Junta de Castilla y Leon,
Confederacion Hidrogréfica del Segura, Puertos del Estado, Direccion General del Agua, Direccién
General de Obras Hidraulicas, Direccién General de Infraestructuras del Transporte, Ministerio de
Medio Ambiente, Aguas de la Cuenca del Ebro, etc.

- Formacién sobre modelizacion numérica geomecdanica en cursos nacionales e internacionales:
ALERT GEOMATERIALS, LARAM, AECI, Academia de Ciencias China, Master CEDEX, Master
Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, Universidad Autonoma de Madrid,
IMEFE, etc.

Stakeholders o clientes actuales si procede.

Administraciones del Estado, Autondmicas y Locales del estado Espafiol y otros paises; tejido
empresarial del sector de la construccion y obra civil; tejido empresarial del sector de la mineria y
energia; Universidades y otros centros de investigacion.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

José Antonio Fernandez Merodo - jose.fernandez@igme.es
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1.2 DEPARTAMENTO DE RECURSOS GEOLOGICOS PARA LA
TRANSICION ECOLOGICA

1.2.1 GEOLOGIA ECONOMICA DE LOS RECURSOS MINERALES

Descripcion de latecnologia/conocimiento.

El objetivo es estudiar los procesos geoldgicos que conducen a la formacién de los depdsitos minerales,
evaluar la cantidad y la calidad de los recursos, e identificar &reas con recursos minerales no descubiertos
0 con potencial para el suministro futuro de materias primas (metalicas, no metéalicas e industriales),
haciendo hincapié en aquellas criticas, con el fin Gltimo de incrementar el interés en la exploracion minera.
También se examina la viabilidad de nuevos procesos minero-metallrgicos, para concentrar minerales
de interés y conseguir la mejor recuperacion, identificando productos y subproductos de dichos procesos.
También se estudia la piedra natural y sus aplicaciones tecnoldgicas y constructivas, en el patrimonio
arquitecténico-monumental y en la obra civil y actual. Se localizan las canteras histéricas y se realizan
ensayos tecnoldgicos, para restaurar, tratar patologias, o reponer sobre el bien. En relacién al patrimonio
minero, se realizan actividades de investigacion, catalogacion y valorizacion.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

- El conocimiento de los recursos minerales es un pilar basico para el desarrollo econémico de la
sociedad y contribuye a disminuir la dependencia de materias primas de terceros paises.

- El mantenimiento actualizado de la informacién sobre los recursos y reservas minerales, permite
anticiparse a su futura demanda en funcion de las necesidades tecnolégicas del momento.

- El desarrollo de la cartografia minera moderna (SIG) permite la elaboracion de mapas previsores de
mineralizaciones. Ademas, a partir de la reconstruccidon en 3D de la geologia del subsuelo y la
integracién de datos geofisicos y geoquimicos, es posible calcular las reservas minerales.

- Los estudios petrograficos, andlisis quimico-mineralégicos y de roca total, geocronologia,
geoguimica isotdpica e inclusiones fluidas, mejoran los modelos genéticos de los depdsitos.

- Lainvestigacion minero-metallrgica favorece el aprovechamiento de los recursos, ofrece una vision
integral de su potencial, mejora los sistemas productivos y revitaliza la actividad minera.

- Mejorar el conocimiento sobre el patrimonio genera recursos culturales y turisticos, dinamiza el
entorno, crea empleo y promueve el interés en su preservacion.

Estado actual del desarrollo.

- Se trabaja en el andlisis de la potencialidad minera en determinadas materias primas minerales,
esenciales para dar cumplimiento a los objetivos de la Transicién Ecoldgica (implantacion de
energias renovables, movilidad eléctrica, etc.). En zonas mineras abandonadas, se llevan a cabo
estudios integrales que incluyen el aprovechamiento de residuos mineros de balsa y escombrera,
para dar respuesta a la estrategia de Economia Circular.

- Proyectos de I1+D centrados en identificar las fuentes de los minerales criticos y los procesos fisico-
guimicos que los concentran bajo el marco conceptual de los sistemas minerales.

- En el campo del beneficio de minerales, la labor se centra en la busqueda de tratamientos de los
sulfuros polimetalicos de la Faja Piritica para la recuperacién del oro.
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- Se trabaja en el desarrollo de una base de datos de recursos minerales criticos, que cumpla con la
directiva INSPIRE vy utilice los estandares internacionales del informe CRIRSCO y la UNFC.

- Se participa en la creaciébn de un Servicio Geologico Europeo a través de proyectos como
Coordination and support actions y asociaciones como Mineral Resources Expert Group (EGS).

- En el Plan Nacional de Geologia de Angola, se realiza exploracién geoquimica en zonas de interés
minero, asi como exploracién de rocas y minerales industriales.

Propiedad industrial e intelectual.

- Patente (IGME-Proton Ingenieros). Procedimiento hidrometallrgico para el tratamiento de sulfuros
complejos.

- La Red Construrock cuenta con dos Titulos de Propiedad Industrial y se trabaja en un prototipo de
tomamuestras en monumento.

Potenciales sectores de aplicacion.

- Bulsqueday gestion de recursos minerales.

- Eninvestigacién basica y educacion.

- Planificacion y gestion de programas de conservacion del patrimonio.

- Creacion de itinerarios geolégicos, turisticos y culturales.

- Gestion y administracion medioambiental para la planificacién y ordenacion del territorio.

Experiencia.

- Proyectos de Investigacion sobre recursos y reservas minerales en Espafa, realizados desde la
segunda mitad del siglo XX. Participacion en proyectos europeos FP7 y H2020 sobre materias primas
(Promine, Minerals4EU y GeoERA (Frame, Mintell4EU, Eurolithos) y otros proyectos internacionales,
en América Latina y en Africa, como Planageo.

- A nivel nacional, desarrollo de: Base de Datos de Recursos Minerales (BDMIN); Inventarios de
Patrimonio Minero y de Canteras Historicas asociadas al Patrimonio Arquitectonico.

- Elaboracion de Mapas: Metalogenéticos (1:200.000); Previsores de Mineralizaciones (1:500.000);
Rocas y Minerales Industriales, (1:100.000 a 1:250.000); y de Exploracion Sistematica (1:50.000).

- Atlas Geoquimico de Espafia (15.000 muestras de sedimentos de corriente y suelos a dos
profundidades, con densidad adaptada a la geologia, el interés minero, industrial o urbano).

Stakeholders o clientes actuales.

- Universidades, Centros de Investigacion y Tecnoldgicos.

- Administraciones europeas y espafolas, tanto estatales, como autonémicas y locales.
- Gobiernos de otros paises, principalmente en vias de desarrollo.

- Tejido empresarial del sector minero, energético y de la construccion.

- Asociaciones culturales y de desarrollo regional.

Principal responsable de la linea de investigacion.

Susana M2 Timén Sanchez (s.timon@igme.es) — Coordinadora del Grupo de Investigacion IGME-CSIC
“Geologia Econdémica de los Recursos Minerales” (GI-GECOMIN).
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1.2.2 RESIDUOS MINEROS Y GEOQUIMICA AMBIENTAL

Descripcion de latecnologia/conocimiento

Los residuos mineros (estériles de mina y lodos procedentes de los procesos metallrgicos) pueden
generar degradacidon ambiental y suponer un riesgo para la salud y la seguridad de la poblacion y para
el medio ambiente, especialmente cuando estos residuos incluyen minerales muy reactivos (como
sulfuros). La rehabilitacién o remediacién de areas mineras abandonadas implica la estabilizacién fisica
y quimica de estos residuos. Por otro lado, en los Ultimos afios los residuos mineros han pasado de ser
considerados un problema medioambiental a verse como un potencial recurso en el marco de la
economia circular y recuperacién de materias primas criticas. En el Grupo de Residuos Mineros y
Geoquimica Ambiental nos dedicamos al estudio de los residuos mineros desde una perspectiva doble:
medioambiental (investigacion mineraldgica, quimica, hidrolégica y geotécnica, evaluacion del riesgo,
estabilidad estructural) y econémica (estimacion de costes de restauracion y adecuacién ambiental,
potencial de reutilizacién y extraccion de materias primas secundarias). También aplicamos nuestro
conocimiento al estudio de otros tipos de contaminacion en cursos de agua, suelos y sedimentos,
incluyendo metales toxicos y otros contaminantes procedentes de diversas actividades antrdpicas.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores

- Dilatada experiencia en trabajos de reconocimiento en campo, cartografia, inventario, monitorizacion
ambiental y toma de todo tipo de muestras (sélidas, liquidas, bioldgicas, etc.) para diferentes
objetivos.

- Gran cantidad de instrumental cientifico (p.ej., muestreadora de testigos de sondeos, sondas
multiparamétricas, limnimetros, ecosondas, equipos de filtrado, gravity-corers, trampas de
sedimento, espectrofotémetro portatil, pistola de FRX portatil, turbidimetros, electrodos de i6n
selectivo), asi como equipamiento nautico (embarcaciones neuméticas), vehiculos 4x4 y diverso
material de transporte y de seguridad que nos permiten trabajar en zonas remotas de dificil acceso.

- Trabajo experimental (laboratorio), donde se simulan procesos bajo diferentes condiciones
ambientales, asi como el trabajo de modelacién geoquimica, que hacen a este grupo sumamente
versétil.

- Gran cantidad de técnicas analiticas en los laboratorios del CN IGME-CSIC, que nos dotan de un
gran abanico de posibilidades para abordar problemas de contaminacién relacionados con residuos
mineros y caracterizacion quimica y mineralégica de materiales naturales (p.ej., aguas, suelos,
sedimentos).

Estado actual del desarrollo si procede

Se tiene actualizado a 2021 el Inventario Nacional de Instalaciones de Residuos Mineros Cerradas o
Abandonadas con Riesgo sobre la Salud, los Bienes o el Medio Ambiente, y se ha realizado una
monetizacién de actuaciones de restauracion y regeneracién ambiental para buena parte de ellas. Se
trabaja en coordinacion con el Ministerio para la Transicién Ecolégica y con las CCAA para la evaluacion
del riesgo y la priorizaciéon de actuaciones en este tipo de instalaciones. También se ha trabajado en la
adecuacion de proyectos mineros a nivel nacional en los que la seguridad de las instalaciones de residuos
ha requerido de estudios geotécnicos y de modelos de estabilidad estructural bajo diferentes escenarios.

En el ambito del estudio del alcance y caracterizacion de la contaminacién por aguas de mina,
procedentes no soélo de residuos mineros, sino también de minas subterraneas y a cielo abierto, se posee
un elevado nivel de conocimiento a escala nacional, habiéndose desarrollado proyectos en los principales
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distritos mineros del pais, que estan recogidos en el Inventario Nacional, pero también en libros,
monografias, bases de datos y decenas de publicaciones cientificas donde se detallan los mecanismos
de migracién y transporte de diferentes metales toxicos en el medio natural, asi como el disefio de
sistemas de tratamiento y atenuacion de la contaminacién mediante diversas técnicas.

Propiedad industrial e intelectual si procede

Se cuenta con una patente para caracterizacion de medios porosos bajo diferentes condiciones de
contorno y cambio climatico. Ademas, se mantiene una base de datos, la del Inventario Nacional de
Instalaciones de Residuos Mineros Cerradas o Abandonadas con Riesgo sobre la Salud, los Bienes o el
Medio Ambiente, que es utilizada por ministerios y por autoridades mineras de las CCAA para la toma de
decisiones, y que es de acceso publico. También se han instalado sistemas pioneros de desgasificacion
controlada en minas abandonadas espafiolas sobre los que no se han llegado a solicitar patentes.

Potenciales sectores de aplicacion

La informacion generada es de interés para varios sectores con los que el Grupo colabora activamente
en proyectos de escala nacional e internacional, convenios y contratos. Dentro del sector publico, destaca
el Ministerio para la Transicion Ecolégica, que tiene en este Grupo de Investigacion su principal 6rgano
de asesoramiento cientifico-técnico en materia de residuos mineros, pero también se trabaja mucho en
convenios con las autoridades mineras de diferentes CCAA. En el &mbito privado, se trabaja
fundamentalmente con empresas mineras, aunque recientemente también con compafiias de otros
sectores como el energético, para las que se realizan desarrollos de innovacién con diferentes tipos de
residuos. El grupo también participa en diferentes iniciativas y proyectos orientados a la economia circular
en las que se investiga, en colaboracion con otros centros de investigacion, en la obtencion de materias
primas criticas secundarias a partir de residuos mineros y aguas de mina mediante diferentes técnicas
tanto quimicas como hidro- y bio-metallrgicas.

Experiencia previa

En los dltimos afos se han desarrollado proyectos de investigacion liderados por componentes del grupo
y financiados por el MICIN o el MITECO a través del Plan Nacional de Investigacion Cientifica y de
Innovacion (p.ej., proyectos BACCHUS, M3BIOMINANOX). Se han llevado a cabo, y se siguen
ejecutando actualmente, contratos, convenios y protocolos generales de actuacién con diferentes
administraciones publicas (Direccion General de Minas o Economia Circular del MITERD, Direccion
General de Minas de la Junta de Andalucia, Principado de Asturias) y empresas privadas del sector
minero, siempre en relacién a temas de evaluacion ambiental y restauracion de instalaciones de residuos
mineros, o de su posible explotacion como fuente de materias primas secundarias mediante la utilizacion
de diferentes tecnologias hidro- o bio-metallrgicas. En el ambito europeo, el grupo participa en una
accion especifica desde EuroGeoSurveys (el Servicio Geol6égico Europeo) que trata de impulsar y
desarrollar la busqueda de materias criticas secundarias en residuos de la mineria europea.

Stakeholders o clientes actuales si procede
Sector publico: Ministerio para la Transicion Ecolégica (Direccion General de Minas, Direccion General
de Economia Circular, Direccion General de Biodiversidad), Direcciones Generales de Minas y

Consejerias de Industria de las CCAA (Andalucia, Galicia, Asturias, Castilla la Mancha), Universidades
del ambito nacional e internacional (Universidad de Wagenningen, Pennsylvania State University).
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Sector privado: fundamentalmente compafiias mineras (p.je., Cobre San Rafael, Atalaya Mining,
Ormonde Mining, MATSA, XTRATA Zinc), aunque también empresas del sector energético (p.ej.,
Naturgy), construccién (Acciona) o de servicios del sector publico (p.ej., Tragsatec).

Coordinador del Grupo o linea de investigacion

Dr. Javier Sanchez Espafia (j.sanchez@igme.es), Cientifico Titular de OPIs
(Research ID B-3710-2012, ORCID: 0000-0001-6295-1459)
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1.2.3 AGUAS MINERALES Y TERMALES

Descripcion de latecnologia/conocimiento.

Las aguas minerales y termales son aguas con unas caracteristicas fisico-quimicas diferenciables del
resto de aguas subterraneas, principalmente por el grado y tipo de mineralizacién, asi como en ocasiones
Su temperatura.

El conocimiento de estas aguas abarca diferentes campos, con el fin de que su explotacién se lleve a
cabo en el marco de régimen que asegure la sostenibilidad del recurso y el mantenimiento del equilibrio
natural en el &mbito de influencia del sistema explotado.

Para ello, es necesaria la caracterizacion fisico-quimica de estos recursos minerales y el estudio
geoldgico e hidrogeoldgico, y de vulnerabilidad de forma que, apoyandose en el conocimiento obtenido,
se pueda garantizar cualitativa y cuantitativamente su correcta preservacion.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

Estas aguas son la materia prima de diferentes industrias (balnearios, plantas envasadoras, salinas, etc.),
la mayoria de ellas situadas en zonas deprimidas econémicamente, por lo que su conocimiento
exhaustivo permite por un lado garantizar la sostenibilidad del recurso (caudales que evitan la
sobreexplotacion, proteccion frente a la contaminacion, etc.) y por otro favorecer la creacion de nuevas
industrias mediante estudios de viabilidad.

Aspectos histéricos y culturales: el estudio de las aguas minerales y termales constituye una herramienta
gue favorece la reactivacion de los recursos hidrominerales, mediante la puesta en valor de puntos
histdricos, contribuyendo a la defensa y conservacion de este patrimonio cultural y natural.

Aspectos medioambientales: la realizacién de estudios para la preservacion de los recursos, tanto
cuantitativa como cualitativamente, permite su proteccion mediante el establecimiento de perimetros de
proteccion.

Aspectos socio-econdémicos: el mantenimiento actualizado de la informacion permite conocer el estado
de los recursos y de las industrias asociadas, asi como la definicién de zonas con caracteristicas idéneas
para el desarrollo de nuevas industrias.

Estado actual del desarrollo si procede.

A nivel nacional se estan realizando trabajos para obtener un mejor conocimiento sobre el origen y
naturaleza de este recurso. Con este objetivo se han delimitado Dominios Hidrominerales, que se definen
como “conjuntos de formaciones geoldgicas relacionadas entre si geogréfica y estratigraficamente, que
engloban materiales cuya litologia y estructura permite el almacenamiento y circulacion de aguas
subterraneas con caracteristicas fisico-quimicas similares entre si de forma que, en cada uno de dichos
dominios, predominan determinadas facies hidrogeoquimicas”. Casi todo el territorio espafiol se
encuentra englobado en los 19 dominios hidrominerales actualmente definidos y en el marco de
convenios con las comunidades autonomas se estan definiendo sub-dominios dentro de los mismos.
Estos subdominios se han definido ya para Castilla y Ledn y Galicia y se esta haciendo actualmente en
Andalucia.
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Otros estudios y actividades que se estan llevando a cabo en relacién a las aguas minerales y termales
son:

- Estudios para la correcta preservacion del recurso que permitan la sostenibilidad del mismo.

- Estudios sobre la geodiversidad de las aguas minerales naturales.

- Realizacién de los informes preceptivos previstos en el Real Decreto 2857/1978 de 25 de agosto por
el que se aprueba el Reglamento General para el Régimen de la Mineria, y el Real Decreto
1798/2010, de 30 de diciembre, por el que se regula la explotacién y comercializacién de aguas
minerales naturales y aguas de manantial envasadas para consumo humano. Dichos informes se
realizan para los expedientes de declaracion de aguas minerales, y sobre los perimetros de
proteccion en su posterior procedimiento de concesion de aprovechamiento.

- Realizacién de la estadistica de los recursos hidrominerales, tanto a nivel nacional como autondémico.

- Creacion y mantenimiento de una base de datos con toda la informacion y que facilite el tratamiento
y posterior analisis de la misma.

- Difusion de la informacion mas relevante a través de la web para su consulta y visualizacion.

Propiedad industrial e intelectual si procede.

Gran parte de la informacién sobre las aguas minerales y termales esta disponible en la web del IGME-
CSIC. Se distribuye con licencia propia que permite el uso libre y gratuito citando la fuente.

Potenciales sectores de aplicacion.

- Investigacion en recursos hidrominerales.

- Preservacion y sostenibilidad de las aguas minerales y termales.

- Caracterizacién de zonas con caracteristicas fisico-quimicas idoneas con el fin de impulsar la
inversion empresarial en el medio rural.

- Creacion de itinerarios turisticos y culturales.

Experiencia previa.

- Proyectos de colaboracion con diferentes comunidades auténomas y locales para la caracterizaciéon
de las aguas minerales y termales de Espafia.

- Proyectos y convenios marco con asociaciones del sector.

- Proyectos para la elaboracion de la estadistica de los recursos hidrominerales.

- Creacion de la Base de Datos de Aguas Minerales y Termales (BAM), con informacion sobre las
captaciones de aguas minerales (estado, hidroquimica, etc.).

Stakeholders o clientes actuales si procede.

- Administraciones del Estado, Autonémicas y Locales.

- Tejido empresarial del sector de aguas minerales envasadas, aguas minero-medicinales y termales.
- Tejido empresarial del sector de aguas minero-industriales.

- Universidades y otros centros de investigacion.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

Maria del Mar Corral Lledé - Responsable Grupo de Investigacion IGME-CSIC “Aguas Minerales y
Termales”.
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1.2.4 GEOENERGIA (Almacenamiento geologico y Geotermia)

Descripcion de la tecnologia/conocimiento.

El grupo de Geoenergia trabaja en la creacion de conocimiento geolégico y tecnoldgico de fuentes de
energia provenientes del subsuelo, como es la geotermia, de almacenes geoldgicos de energia (H2, CH4
o0 aire comprimido) y de almacenes geoldgicos de gases de efecto invernadero (COy).

El grupo aplica diversas técnicas asociadas a la exploraciébn de recursos energéticos, desde la
caracterizacion del conjunto rocoso, hasta la disposicién en el subsuelo de los distintos estratos o capas,
incluyendo el estudio del comportamiento entre los distintos elementos presentes en el subsuelo
(liquidos, rocas y gas), y también, su viabilidad tecno-econdmica. El objetivo de estas técnicas es
identificar areas de interés para cada una de las fuentes de energia o almacenes v,
complementariamente, su viabilidad, teniendo en cuenta las distintas caracteristicas del subsuelo:
estratigraficas, sedimentol6gicas, petrolégicas, mineraldgicas, geoquimicas, petrofisicas, térmicas,
geomecanicas, hidrogeoldgicas y/o estructurales. Para ello, es imprescindible conocer la configuracién
del subsuelo, por lo que se utilizan herramientas geofisicas (sismica, gravimetria, eléctricas o
electromagnéticas) y analisis de sondeos, que permiten construir modelos 3D y 4D, que recogen y
unifican los numerosos datos, minimizando las incertidumbres.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

El grupo de Geoenergia esta constituido por técnicos y cientificos con perfiles interdisciplinares. Ademas,
cuentan con el apoyo de otros especialistas de grupos de investigacion del CN-IGME y de otros centros,
tanto nacionales como europeos. Un elemento diferenciador es el amplio conocimiento en técnicas de
construcciéon de modelos geolédgicos 3D (estructurales y petrofisicos) a partir de distintas fuentes de
datos, que nos permite caracterizar el subsuelo de forma 6ptima.

El grupo tiene una amplia participacion en redes. Asi, estamos presentes en la plataforma tecnolégica
espafiola del CO, (PTECO?2) y la Red de Excelencia europea en almacenamiento de CO, (CO2GeoNet),
las plataformas de geotermia espafola (Geoplat) y europeas (RHC-ETIP, ETIP-DG y GeoTrainet).
Ademas, cuenta con una amplia red de socios industriales (Repsol, Naturgy, Enagas,..), que apoyan y
aportan su conocimiento en proyectos técnicos y de investigacion.

Estado actual del desarrollo si procede.

El almacenamiento geolégico de CO., actualmente, se encuentra en una fase de desarrollo muy
avanzado y los principales trabajos estan enfocados a la caracterizacién de posibles estructuras a escala
demostrativo y/o industrial, tanto en tierra como en mar. Por el contrario, el almacenamiento temporal de
H. es una tecnologia que empieza a tener interés social y, los conocimientos todavia son incipientes.

En el caso de la geotermia, la base de conocimiento es mas dispar por lo que el estado actual se esta
centrando en la unificaciéon de la informacion previa y en ampliar dicho conocimiento en las zonas
potenciales. El creciente interés por la geotérmica ha llevado a algunas compafiias a solicitar permisos
de investigacién en estas areas.
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Propiedad industrial e intelectual si procede.

La informacion cientifico-técnica generada por los proyectos y planes nacionales financiados por las
distintas administraciones esta disponible en la web del IGME. En el caso de la informacion procedente
de proyectos europeos, convenios 0 proyectos con sectores privados depende de los acuerdos
alcanzados con el resto de socios, estando, en su mayoria, publicadas en revistas cientificas e informes.

Potenciales sectores de aplicacion.

Es fundamental para el crecimiento, desarrollo y bienestar del pais y de los paises de alrededor conocer
y planificar las fuentes de energia o sus residuos con el fin de mitigar, en lo posible, el cambio climatico.
Asi, uno de los sectores que presenta mayor interés es la propia administracion publica ya sea regional
(CCAA), nacional o europea. Ademas, las empresas energéticas tienen un destacado interés por los
resultados obtenidos como base para su desarrollo y avance tecnoldgico, en generacion de energia de
origen geotérmico y almacenamiento de gases (gas natural, H; o aire comprimido). Ademas, actualmente,
ha crecido el interés de todas aquellas industrias que persiguen mitigar sus emisiones de CO., y que por
causas de su industrializacion no pueden prescindir de las fuentes de energia foésil.

Experiencia previa.

A escala nacional y referente espafiol el grupo particip6 y lideré el programa nacional para la seleccion y
caracterizacion de areas y estructuras aptas para el almacenamiento geoldgico en Espafia (ALGECO2).
Ademas, el Proyecto CO, PORE del Plan Nacional-2009 permiti6 conocer la interaccion
roca+salmuera+CO,. Aunque anteriormente participd en los proyectos de evaluacién de capacidades de
almacenamiento a escala europea GeoCapacity, COMET y CGS Europe. Recientemente y como
resultado de los trabajos de evaluacion de areas de interés del proyecto europeo STRATEGY CCUS,
desde el afio 2021 participamos en el proyecto de almacenamiento PILOT-STRATEGY, donde se estudia
la viabilidad de un almacén en Espafia. Ademas, participamos en diversos estudios de la planta piloto de
almacenamiento de CO, en Hontomin (Burgos) con los proyectos ENOS y SENSE de ambito europeo.
En cuanto a proyectos vinculados al almacenamiento de H;, participamos en 2 proyectos, uno de escala
europea (HYSTORIES) y otro nacional (UNDERGY), para evaluar posibles areas de interés y estudiar
en detalle un yacimiento de gas depletado.

Finalmente, el IGME particip6 en la elaboracién y lider6 el grupo de trabajo espariol de los Atlas Europeos

de Recursos Geotérmicos, y participé activamente en la Creacion de la primera norma UNE sobre

geotermia somera: UNE 100715-1:2014: “Disefio, ejecucion y seguimiento de una instalacion geotérmica

somera. Parte 1: Sistemas de circuito cerrado vertical”.

Stakeholders o clientes actuales si procede.

— Administraciones del Estado, Autonémicas y Locales, tanto nacionales como de otros paises.

— Tejido empresarial emisores de CO», que intentan reducir sus emisiones, y del sector energético,
vinculados a la creacién de energia a través de nuevas herramientas mas limpias.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

Coordinador del Grupo “Geoenergia” del CN-IGME-CSIC: Dr. José F. Mediato Arribas
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1.2.5 PATRIMONIO Y GEODIVERSIDAD (GEO-HERITAGE)

Descripcion de la tecnologia/conocimiento.

El objetivo es el desarrollo metodoldgico y la implementacion de acciones para el reconocimiento, la
conservacion y el uso publico del patrimonio geoldgico y cultural, asi como de la geodiversidad a
diferentes escalas y bajo la perspectiva de cambio global. Se desarrollan investigaciones y trabajos
multidisciplinares para mejorar el conocimiento, la proteccién y la divulgacién del patrimonio y la
geodiversidad en Espafia y en el ambito internacional.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

- Inventario Espariol de Lugares de Interés Geoldgico (IELIG) y metodologia para su desarrollo. En el
marco de la Ley 42/2007 y su modificacion en la Ley 33/2015 de patrimonio natural y biodiversidad;
del RD 556/2011 para el desarrollo del Inventario Espafiol del Patrimonio Natural y la Biodiversidad
y del RD 1274/2011 del Plan Estratégico para el desarrollo de esta Ley. Tiene asociado el Programa
de Ciencia Ciudadana ‘Apadrina una Roca’ para la vigilancia y proteccion del patrimonio geoldgico.

- Desarrollo metodoldgico para la integracion del Patrimonio Geolégico en las Evaluaciones de
Impacto Ambiental.

- Inventario Mundial de Patrimonio Geoldgico desde el seno de la International Commission on
Geoheritage de la IUGS, International Union of Geological Sciences.

- Sistemas de indicadores del estado de conservacion del patrimonio geoldgico y del patrimonio pétreo
construido. Desarrollo de medidas de mitigacion para la conservacion preventiva del patrimonio
natural (incluyendo el patrimonio geolégico mueble) y cultural.

- Metodologia para la identificacion de los factores de riesgo asociados a los diferentes escenarios de
Cambio Global que amenazan al patrimonio natural y cultural.

- Valoracién de éareas historicas de explotacion de recursos naturales (minas, canteras) como
elementos vulnerables del patrimonio.

Estado actual del desarrollo si procede.

En la actualidad se esta trabajando en proyectos competitivos y contratos en las siguientes lineas:

Inventario Espafiol de Lugares de Interés Geoldgico (IELIG) y su programa de ciencia ciudadana

“Apadrina una Roca”. En 2014 se cred la base de datos en SQL-server y el visor web del IELIG,

accesible desde la pagina web del IGME-CSIC, http://info.igme.esl/ielig/, que muestra los 4.089 LIG

inventariados a fecha de 2021, con la participacién de algunas CCAA que tienen sus inventarios

oficiales.

- Inventario mundial de Lugares de interés Geoldgico IUGS Global Geosites. Proyecto IGCP-731.

- Desarrollo de indicadores para estimar el impacto del Cambio Climético y Cambio Global en la
conservacion del patrimonio geoldgico y el patrimonio cultural construido en piedra.

- Cartografia de ambito nacional sobre la vulnerabilidad del patrimonio y los procesos de alteracion y

deterioro asociados a los diferentes climas de exposicion.

Propiedad industrial e intelectual si procede.

La informacion del IELIG y toda la informacion documental, esta disponible en la web del IGME-CSIC, se
distribuye con licencia propia que permite el uso libre y gratuito citando la fuente.
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Potenciales sectores de aplicacion.

- Geoconservacion. Espacios Naturales Protegidos: declaracion, zonificacion, monitorizacion de
procesos geoldgicos activos e indicadores del estado de conservacion.

- Geologia aplicada a la arqueologia (geoarqueologia) y a la conservaciéon del patrimonio cultural.

- Planificacién y ordenacion del territorio. Implementacion del patrimonio geoldgico y la geodiversidad
en las Directrices de Ordenacién Territorial.

- Geoturismo y educacién ambiental: zonas urbanas, en el medio natural y Geoparques Mundiales
UNESCO.

- Divulgacion, participacion ciudadana y educacion.

Experiencia previa.

- Proyectos de investigacion competitivos, contratos e informes preceptivos en Espafia en materia de
geodiversidad y patrimonio.

- Miembros de Comité Nacional Espafiol de Geoparques Mundiales UNESCO (AECID) desde 2015y
del Comité Espafiol del Inventario del Patrimonio Natural y la Biodiversidad (MITECO) desde 2011.

- Liderazgo en proyectos y convenios internacionales: 1) Servicio Geoldgico Colombiano (2015-2016)
para implementar la metodologia del IELIG en Colombia y asesoramiento para el Decreto 1353 para
la Gestion Integral del Patrimonio Geoldgico y Paleontologico de la Nacién colombiana; 2) Co-lideres
del proyecto IGCP-731 para el desarrollo metodoldgico y la base de datos del patrimonio geoldgico
mundial de la IUGS. 3) WP6-Geoheritage del Proyecto Europeo PanAfGEOQO, para el entrenamiento
en patrimonio geologico de los servicios geoldgicos africanos.

- Organizacion de congresos internacionales y nacionales en patrimonio geoldgico.

- Coordinaciéon de Grupos de Expertos: 1) EuroGeoSurveys, 2) ASGMI, 3) Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN), 4) IUGS-ICG y 5) Comité Cientifico Antartico SCAR.

- Miembros de la Junta Directiva de la Comision de Patrimonio Geolégico de la Sociedad Geoldgica
de Espafia.

- Programa de Ciencia Ciudadana y actividades de divulgacién en patrimonio y geodiversidad.

Stakeholders o clientes actuales si procede.

- Administraciones del Estado, Autonomicas y Locales del estado espafiol y otros paises.

- Grupos de desarrollo rural.

- IUGS - International Commission on Geoheritage y UICN

- Asociaciones de servicios geoldgicos en el ambito internacional: ASGMI y EuroGeoSurveys
- Tejido empresarial, Universidades y otros centros de investigacion.

Principal responsable del proyecto o linea de investigacion.

Dra. Juana Vegas Salamanca - Coordinadora Grupo de Investigacion (GEO-HERITAGE)
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1.3 AGUASY CAMBIO GLOBAL

1.3.1 RECURSOS HIDRICOS, ECOSISTEMAS ASOCIADOS Y CAMBIO CLIMATICO Y
GLOBAL (REACT)

Descripcion de la tecnologia/conocimiento.

El objetivo del Grupo REACT es estudiar el estado, la vulnerabilidad y resiliencia de los recursos hidricos
y ecosistemas asociados, y analizar estrategias de gestion sostenibles. Se trabaja en monitorizar,
modelar y analizar sistemas de recursos hidricos a diferentes escalas, con especial énfasis en las aguas
subterraneas. Se estudian periodos histéricos y potenciales escenarios futuros para evaluar estrategias
de adaptacion orientadas a reducir los posibles impactos del cambio climatico y/o global. Se incorporan
procesos participativos que permitan el aprendizaje mutuo y la transferencia de resultados a los sectores
interesados.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

- Se desarrollan investigaciones multidisciplinares integrando informacion, conocimientos y modelos
de diferentes campos (hidrogeologia-hidrologia, calidad y contaminacion de agua, climatologia,
ecologia, agronomia, economia, analisis de sistemas, geoestadistica, etc).

- Se realiza tanto investigacion fundamental (ej. nuevas soluciones o algoritmos para la modelacién),
como aplicada (estudio de sistemas de recursos hidricos concretos), y transferencia de tecnologia
(desarrollo de software amigable para su uso por administraciones y empresas del sector).

- Se utilizan diversos tipos de modelos (fisicos, conceptuales y machine learning) para un mejor
entendimiento de los sistemas de recursos hidricos, sus mecanismos internos de funcionamiento y
sus interrelaciones, y para el andlisis de estrategias de gestion sostenibles, y su capacidad de
resiliencia y adaptacion al cambio climatico y global. Se analizan datos y resultados aplicando
técnicas estadisticas y geoestadisticas.

- Monitorizacion de diferentes variables climéticas e hidrolégicas mediante trabajos de campo, satélite
y ciencia ciudadana.

- Generacidon de escenarios locales futuros (técnicas de “downscaling”) para analizar potenciales
impactos del cambio climatico en los recursos hidricos.

Estado actual del desarrollo si procede.

Actualmente se esta trabajando en proyectos competitivos, contratos y convenios en las siguientes
lineas:

- Evaluacién de impactos del cambio climatico y global en zonas semi-aridas del ambito mediterraneo,
incluyendo el estudio de sequias.

- Co-disefo de estrategias de adaptacion al cambio climatico y global con un enfoque mixto incluyendo
la evaluacion con modelos, y mediante procesos participativos.

- Andlisis de la vulnerabilidad y capacidad de resiliencia de ecosistemas dependientes de aguas
subterraneas (acuiferos, humedales y manantiales).
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- Asesoramiento a las administraciones publicas en materia de recursos hidricos subterrdneos (ej.
Encomienda con la Direcciéon General del Agua, Gobierno de Espafia, informes preceptivos o de
evaluaciéon de impacto ambiental, etc.).

- Actividades formativas del Programa Intercoonecta de la AECID (Agencia Espafiola de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo). Se trata de un conjunto de actividades formativas dirigidas a
directivos, técnicos y especialistas en el manejo de los recursos hidricos, principalmente de las aguas
subterraneas.

Propiedad industrial e intelectual si procede.

Se trabaja en la divulgacion y transferencia de resultados mediante publicaciones cientificas y técnicas,
preferiblemente en Open Access. Asimismo, se trata de hacer llegar los resultados a los sectores
interesados mediante medios abiertos y participativos como talleres, cursos y seminarios. También se
registra la propiedad de software amigable, orientado a su uso por administraciones y empresas del
sector.

Potenciales sectores de aplicacion.

Apoyo a la administracion publica y a sectores privados relacionados con los usos del agua (agricultores,
empresas de gestion de abastecimiento urbano, etc.), incluyendo el estudio de zonas protegidas o de
especial interés (ej. geoparques). Se incluye:

- Planificacion y ordenacién del territorio.

- Planificacién y gestién de recursos hidricos trabajando a diferentes escalas y considerando criterios
medioambientales.

- Apoyo a la planificacién en el sector agrario y del abastecimiento urbano.

- Desarrollo de estrategias de adaptacion al cambio climatico en los sectores del agua, medio
ambiente y agrario.

- Investigacién basica y aplicada, y concienciacion y participacion ciudadana.

Experiencia previa.

- Liderazgo en proyectos de investigacion sobre impactos del cambio climatico y/o global en sistemas
de recursos hidricos a diferentes escalas en el marco del Plan Nacional de Investigacion (8 proyectos
liderados), y en los sucesivos programas europeos de investigacion, Horizonte 2020 (ej. TACTIC,
RESOURCE, NAIAD), programa INTERREG-SUDOE (AQUIFER, proyecto vigente coordinado por
el IGME-CSIC), accion COST (HarmoSnoW), LIFE (LIFE-IP-DUERO), International Geosciencies
Programme de la UNESCO (IGCP-730), y otros programas.

- Liderazgo en encomiendas de gestién con el Gobierno de Espafia en materia de Recursos Hidricos
subterraneos (2018/2022), relacion rio-acuifero y ecosistemas asociados (2008/2010) e intrusion
marina (2008/2009). Convenios con Demarcaciones Hidrograficas y gobiernos autonémicos.

- Liderazgo en proyectos competitivos internacionales financiados por la Cooperacién espafiola, tanto
del Programa de formacion Intercoonecta, como de Programas de proyectos de Investigacion para
el desarrollo.

Stakeholders o clientes actuales si procede.

- Administraciones europeas y espariolas (estatales, autonémicas y locales).
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- Tejido empresarial sector recursos hidricos, medioambiental, agrario y suministro urbano.
- Universidades y otros centros de investigacion.
- Otras organizaciones internacionales y ONGs.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

David Pulido - Responsable Grupo de Investigacion IGME-CSIC “RECURSOS HIDRICOS,
ECOSISTEMAS ASOCIADOS Y CAMBIO CLIMATICO Y GLOBAL” (REACT)
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1.3.2 HIDROGEOLOGIA AMBIENTAL Y CAMBIO GLOBAL (HYGLO Lab)

Descripcion de latecnologia/conocimiento.

El objetivo general de HYGLO-Lab es la Investigacion del funcionamiento de los sistemas hidrogeol6gicos
naturales y sus respuestas a las modificaciones derivadas del cambio climatico. En particular, los
aspectos relacionados con: métodos hidrogeoldgicos avanzados, gestion integral y sostenible de los
recursos hidricos, calidad y contaminacion de las aguas subterraneas (incluidos microcontaminantes,
emergentes y microplasticos), hidrogeologia isotépica, modelizacion numérica de acuiferos, inteligencia
artificial y machine learning aplicados a la gestion y proteccion de los recursos hidricos, estudios de
sistemas hidricos mediante Soluciones Basadas en la Naturaleza, geoestadistica aplicada a la
hidrogeologia e hidrogeologia estocastica, andlisis espacial y temporal de datos hidroclimaticos,
hidrogeologia urbana y minera, interacciones entre geomorfologia e hidrogeologia e hidrogeologia
karstica, de montafia, de humedales y costera.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores

- Alta capacidad de investigacion, innovacion, desarrollo y aplicaciéon en Hidrogeologia y aguas
subterraneas, en los mas diversos ambientes.

- Uno de los pocos grupos de investigacion existentes que contempla la Hidrogeologia de la
Naturaleza, desde una perspectiva ecoldgica y medioambiental.

- Know how en la aplicacion de las mas modernas técnicas de tratamiento de datos estadisticos y
geoespaciales, aplicados a la Hidrogeologia y el medio ambiente.

- Elevada transdisciplinariedad en los componentes del grupo y perspectiva de género.

- Probada capacidad de transferencia y divulgacion cientifico-técnica.

Estado actual del desarrollo

HYGLO-Lab trabaja en la actualidad en el desarrollo de humerosos proyectos cientificos y técnicos,
nacionales e internacionales, en lineas de trabajo relacionadas con los objetivos del Grupo, asi como en
convenios con Administraciones Publicas (estatal, autonémica y local), y contratos con empresas
publicas y privadas. lgualmente, lleva a cabo actividades de cooperacién internacional en paises en vias
de desarrollo, de la mano de agencias financiadoras internacionales y de ONGs.

Potenciales sectores de aplicacion

- Administraciones publicas, de todos los niveles (AGE, organismos autbnomos, gobiernos
autonoémicos, diputaciones provinciales, ayuntamientos, cabildos insulares).

- Agencias financiadoras internacionales y gobiernos de terceros paises.

- Empresas publicas.
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- Empresas privadas.
- Laboratorios

Todo ello, en los sectores del agua, el medio ambiente y sus interrelaciones.

Experiencia previa.

HYGLO-Lab cuenta con una amplia experiencia, respaldada por su personal cientifico y técnico, entre
los que se cuenta con: 2 Investigadores Cientificos, 8 Cientificos Titulares, 1 Investigador Distinguido, 7
Técnicos Superiores Especialistas, y 8 Ayudantes de Investigacion, Auxiliares y Personal Contratado y
en Formacion.

Muchos de sus investigadores y técnicos han liderado importantes proyectos europeos, proyectos
internacionales de cooperacién, Redes CFYTED, proyectos de investigacién, encomiendas de gestion,
convenios y contratos. Ademas de las importantes capacidades de investigacién y técnicas, acumulan
una notable capacidad de gestidn, coordinacion y direccion de equipos de trabajo.

Stakeholders o clientes actuales

Administraciones europeas y espafiolas (estatales, autonémicas, locales e insulares).
- Gobiernos de terceros paises.

- Empresas publicas y privadas del sector del agua, minero y medioambiental.

- Universidades, OPIs y otros centros de investigacion, publicos y privados.

- Fundaciones (Ciencia, Agua y Medio Ambiente).

- Organizaciones internacionales y ONGs.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.
Dr. Juan José Duran Valsero, Investigador Cientifico, Responsable del Grupo de Investigacion IGME-

CSIC “GRUPO DE INVESTIGACION EN HIDROGEOLOGIA AMBIENTAL Y CAMBIO GLOBAL (HYGLO
Lab)’
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1.3.3 HIDROGEOLOGIA APLICADA Y GEOTERMIA SOMERA

Descripcion de la tecnologia/conocimiento

El principal objetivo del Grupo es la aplicacion de la ciencia hidrogeologica a la mejora del conocimiento
de las aguas subterraneas con el fin de alcanzar su 6ptima y adecuada proteccion y aprovechamiento,
tanto en lo que se refiere a sus usos tradicionales (urbano, industrial, agricola) como en los aspectos
relativos a sus facetas energéticas y medioambientales, asi como al andlisis de su interaccion con las
actividades humanas de todo tipo, especialmente las relacionadas con las obras publicas, entre las que
se encuentran las grandes estructuras lineales.

También se han sumado otras vertientes mas innovadoras, como la colaboracién entre la Arqueologia y
la Hidrogeologia para contribuir a establecer los condicionantes de los asentamientos humanos de las
distintas civilizaciones a lo largo de la Historia, la transferencia del conocimiento a la sociedad mediante
la divulgacion/difusion de resultados y publicaciones (guias y manuales), las soluciones basadas en la
naturaleza compatibles con el cambio climatico, la actualizacién y redefinicion de Masas de Agua
Subterranea para su incorporacion a los Planes de Cuenca, la valoracion de las aguas subterraneas para
la adaptacion de las ciudades al cambio climatico y el estudio de la toxicidad de componentes
minoritarios.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores

- Amplia experiencia en la gestion integrada de los recursos hidricos para una mejor adaptacién a las
necesidades humanas, con especial atencion a los procesos relacionados con el cambio climatico y
los problemas de sobreexplotacién y contaminacion de las aguas subterraneas, asi como para paliar
y prevenir cualquier afeccion negativa a la calidad del agua.

- Alta capacidad de respuesta en estudios de abastecimiento con aguas subterraneas a nucleos de
poblacion, asesoramiento a la administracion hidraulica en la planificacion hidrologica y aportaciones
a la mejora del conocimiento en la elaboracion de los planes hidrologicos.

- Grupo especializado en aguas subterraneas y obra civil, estudios de ecosistemas acuaticos e
investigacion de las implicaciones hidrogeol6gicas del aprovechamiento geotérmico de acuiferos
someros.

- Expertos en el establecimiento de redes de control piezométrico, hidrométrico y de calidad.

- Se dispone de Unidad Movil de Hidrogeologia capaz de llevar a cabo registros geofisicos de alta
definicion en sondeos.

- Contrastada capacidad de transferencia y divulgacion cientifico-técnica.

Estado actual del desarrollo si procede

El Grupo cuenta con amplia experiencia en el desarrollo de convenios de colaboraciéon y de contratos de
apoyo tecnolégico con administraciones y empresas publicas y privadas para el desarrollo de estudios
hidrogeoldgicos a cualquier escala, en aplicar el conocimiento hidrogeolégico a la resolucion de
problemas concretos que afectan a la sociedad y en la mejora del conocimiento en todo lo relacionado
con la evaluacion del estado y propuestas de soluciones para la mejora de los espacios naturales con
figuras de proteccion medioambiental.

Actualmente, enero de 2022, el Grupo tiene en desarrollo tres proyectos de investigacion, dos europeos

del Horizonte 2020 y una del Plan Nacional, relacionados con los fundamentos teoricos y aplicacion
practica de la Geotermia Somera e hidrogeologia de rocas volcanicas en las islas Canarias.
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Por parte de los integrantes del Grupo se realizan decenas de informes oficiales cada afio en relacion
con las aguas subterraneas.

Destacar que una parte importante de los integrantes del Grupo esta desarrollando trabajos relacionados
con la erupcién del volcan de Cumbre Vieja (La Palma), entre otros aspectos el analisis y seguimiento de
la situacion de las aguas subterraneas tras el final de la erupcién y el asesoramiento en relacién con la
planificacion hidrolégica que conllevara una redefinicion de las masas de agua subterranea y sus
correspondientes programas de control acorde con la IPH y la legislacién europea.

Potenciales sectores de aplicacion

- Planificacién y ordenacion del territorio

- Administracion hidraulica

- Administracién autonémica y local

- Almacenamiento de residuos

- Desarrollo de energias renovables

- Gestion y conservacion del patrimonio natural

- Investigacion basica y transferencia de conocimiento a la sociedad

- Conservacion y mejora medioambiental y, especialmente, de los recursos hidricos naturales

Experiencia previa

El GI-HAGS auna las dos facetas del CN IGME-CSIC: por un lado, la técnica, el Grupo cuenta
con 15 Técnicos Superiores Especialistas con una dilatada carrera profesional y versatilidad en
la resolucion y aplicacién de la Hidrogeologia a la solucion de problemas reales de la sociedad
y, por otro lado, con un investigador experto en aplicacion de energias renovables en relacion
con las Ciencias de la Tierra.

Stakeholders o clientes actuales si procede

- Administraciones del Estado: General, autonémicas y locales

- Comunidades de usuarios de aguas subterraneas

- Empresas publicas y privadas

- Universidades y otros centros de investigacion

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion

Miguel Mejias Moreno, responsable del Grupo de Investigacion CN IGME-CSIC “Hidrogeologia Aplicada
y Geotermia Somera (GI-HAGS)".

Linea de investigacion: Hidrogeologia regional y transferencia del conocimiento

Alejandro Garcia Gil, corresponsable Grupo de Investigacion
Linea de investigacion: Modelizacion hidrogeolégica avanzada y Geotermia Somera
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1.4 DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y SUBSUELO

1.4.1 CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Descripcion de latecnologia/conocimiento.

Se basa en la produccion de cartografia del territorio nacional y extranjero (mapas geologicos,
geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos, metalogenéticos, de riesgos, geoquimicos, etc...), de forma
sistematica o bajo demanda de los usuarios.

Se realiza mediante trabajo de campo aplicando diferentes tecnologias (imagenes satélites, fotografia
aérea y teledeteccion) e integrando bases de datos georreferenciados (soportadas en Sistemas de
Informacion Geogréfica, SIG) asociadas a la cartografia. Ademas de las técnicas de observacién remota
es imprescindible un reconocimiento directo, detallado y experto sobre el terreno.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

Elemento esencial para una mejor planificacién y ordenacion del territorio (ej. en agricultura y desarrollo
urbano para reducir el impacto medioambiental).

Constituye una herramienta predictiva para la bldsqueda de recursos geoldgicos (agua, minerales,
geotermia, recursos energéticos...) tanto en superficie como en el subsuelo y en la delimitacion de areas
susceptibles de experimentar riesgos geolégicos.

- Permite la reconstruccién en 3D de la geologia del subsuelo integrando datos geofisicos.

- Posibilidad de trabajar y presentarlos en diferentes escalas en funcién de su finalidad.

- Permite generar una base de datos espacial continua para su explotaciéon con tecnologia SIG.
Posibilidad de difundir informacién a través de servicios WMS (servicio de Web Map), visores web
especificos y descarga de informacién en formato raster.

Estado actual del desarrollo si procede.

A nivel nacional se cuenta con la cartografia geoldgica de todo el Estado espafiol a escala 1:50.000
gracias al PLAN MAGNA.

Actualmente se esta trabajando:

- Creacion de bases de datos cartograficas continuas con un disefio digital y adoptando normas y
estandares internacionales para conseguir la interoperabilidad, intercambio y distribucion de
informacion a nivel europeo (directiva INSPIRE) e internacional.

- Actualizacién de cartografias geoldgicas existentes en diferentes escalas e integracién de éstas en
modelos geolégicos 3D (para caracterizar la geologia del subsuelo) y 4D (integrando la dimensién
tiempo).

- Difusién de la informacion cartogréfica a través de la web para su consulta y visualizacion mediante
herramientas estandar y afadir servicios WMS a través del navegador de informacién geocientifica
Visor InfolGME (https://info.igme.es/visor/).
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Propiedad industrial e intelectual si procede.

La cartografia geoldgica se distribuye con una licencia propia que permite su uso citando la fuente. La
informacion digital susceptible de reutilizacion se dispensa bajo tarifa.

Potenciales sectores de aplicacion.

- Planificacién y ordenacion del territorio.

- Busqueday gestidn de recursos geolégicos (agua, minerales, geotermia, rocas industriales, recursos
energeticos...).

- Almacenamiento de recursos (gas natural, H2) y residuos (CO2) en niveles geolégicos del subsuelo.

- Delimitacion de &reas susceptibles de experimentar riesgos geolbégicos (inundaciones,
deslizamientos, terremotos, erupciones volcanicas).

- Gestidn y conservacion del patrimonio natural.

- Eninvestigacién basica y educacion.

Experiencia previa

- Realizacion de cartografias geoldgicas a escala 1:50.000 (PLAN MAGNA) de todo el Estado espafiol.

- Realizacién de cartografia geoldgica digital continua a escala 1:50.000 (PLAN GEODE) en el Estado
espafiol.

- Produccién de cartografias geolégicas a diferentes escalas (de 1:25.000 a 1:1.000.000 y otras no
sistematicas) y cartografias geomorfologicas a escala 1:50.000.

- Disefio y realizacion de programas de cartografia geoldgica en otros paises; Argentina, Republica
Dominicana, Angola y Uganda.

- Produccion de cartografias tematicas representando diferentes elementos y propiedades geoldgicas:

- Rocas y minerales industriales.

- Recursos minerales.

- Geomorfologia.

- Riesgos geoldgicos.

- Construccion bases de datos cartograficos adoptando normas y estandares internacionales para su
explotacion con tecnologia SIG.

Stakeholders o clientes actuales si procede.

- Administraciones del Estado, Auton6micas y Locales del Estado Espafiol y otros paises.
- Tejido empresarial sector energético y yacimientos minerales.

- Tejido empresarial sector recursos hidricos.

- Universidades y otros centros de investigacion.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

Alejandro Robador - Responsable Grupo de Investigacion CN IGME-CSIC “Cartografia Geoldgica,
Geomorfolégica y Geologia 4D de Cordilleras y Cuencas (GI-CARTO)”.
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1.4.2 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE RESERVORIOS

Descripcion de la tecnologia/conocimiento.

Los reservorios son formaciones geoldgicas porosas y permeables selladas por formaciones
impermeables que son capaces de almacenar grandes volumenes de petréleo, gas natural o agua
subterranea. Las técnicas que permiten caracterizar los reservorios y sus sellos, tienen un potencial de
aplicacion enorme para el estudio de formaciones capaces de contener CO; o H,. En la practica, la
caracterizacién estructural de reservorios, y su volumen de almacenamiento conlleva un analisis
integrado de la informacion de superficie (cartografia geoldgica, buzamientos, fabricas estructurales) y
de subsuelo (sondeos, prospeccion geofisica, petrofisica) en un modelo geoldgico 3D.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

En el IGME, el estudio de reservorios es abordado por investigadores de diferentes disciplinas (geologia
estructural, estratigrafia, andlisis de cuencas, hidrogeologia, prospeccién geofisica y modelizacion
geoldgica 3D) y comparten la informacién durante el flujo de trabajo. De esta forma, es posible construir
un modelo del reservorio robusto, fiable y compatible con toda la informacidn disponible.

Estado actual del desarrollo.

En la actualidad el IGME desarrolla metodologias que se aplican al flujo de trabajo para la caracterizacion
estructural de reservorios:

- Cartografia geoldgica: La cartografia geoldgica representa los contactos que producen los cuerpos
de roca tridimensionales. Mediante el uso de programas informaticos (cartografia digital, la
fotointerpretacion con drones, globos virtuales y fotogrametria), la cartografia geoldgica puede
suministrar importante informacién de los cuerpos geoldgicos para alimentar los modelos 3D
apoyados en geofisica.

- Sismica de reflexion: El IGME gestiona la base de datos de hidrocarburos de Espafia y tiene
expertos en interpretacion sismica y conversion tiempo/profundidad. Se utilizan los programas de
interpretacion sismica Kingdom Suite y Geographix.

- Modelizacién gravimétrica 2D y 3D: La prospeccion gravimétrica es de gran utilidad para definir la
distribucién en el subsuelo de cuerpos de diferente densidad. EI IGME dispone de expertos en
modelizacion directa (forward modelling) e inversion gravimétrica 2D y 3D.

- Métodos electromagnéticos: Los métodos electromagnéticos permiten determinar la distribucién
de resistividades del medio hasta varios cientos de metros de profundidad. El IGME tiene amplia
experiencia en el uso de estos métodos para la investigacion de reservorios.

- Construccion de cortes geologicos balanceados y restitucién en etapas de la deformacién:
Esta técnica permite construir y restaurar progresivamente la deformacién de un corte geolégico y
asi validar la interpretacion realizada inicialmente. Para ello se utiliza el software MOVE Suite.

- Modelizacién geoldgica 3D: Toda la informacién del reservorio se incluye en un modelo geolégico

3D que permite caracterizar su geometria y volumen de almacenamiento geolégico. Al modelo
geoldgico se le asignan atributos petrofisicos, como la porosidad y permeabilidad, para determinar
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el volumen de almacenamiento y el comportamiento dindmico de la sustancia almacenada. Se
utilizan diversos programas especializados en caracterizaciéon de reservorios como MOVE Suite,
GeoModeller y SKUA-GOCAD).

- Estudio petrofisico de muestras en superficie y en sondeos. El analisis de las muestras de
testigos o de superficie en los laboratorios del IGME y en la Litoteca Nacional permite obtener
parametros petrofisicos necesarios para caracterizar reservorios.

Potenciales sectores de aplicacion.

- Exploracién de hidrocarburos

- Exploracion y caracterizacion de acuiferos
- Almacenamiento geolégico de CO;

- Almacenamiento geoldgico de gas natural
- Almacenamiento geoldgico de H-

Experiencia previa.

Los investigadores del IGME tienen una amplia experiencia en la investigaciéon de reservorios de
hidrocarburos, de acuiferos profundos y para el almacenamiento geoldgico de CO; e H,. Han liderado
planes nacionales de almacenamiento geoldgico y participan en distintos proyectos europeos que
abordan esta tematica. Los estudios previos incluyen estructuras geoldgicas en distintos contextos
geodindmicos. Su experiencia viene ademas avalada por su alta productividad cientifica, con mas de 100
articulos SCI publicados en los ultimos 10 afios.

Algunos de los proyectos mas relevantes relacionados con la caracterizacion de reservorios son los
siguientes:

- ALGECO2: Seleccion y caracterizacion de areas y estructuras geoldgicas susceptibles de constituir
emplazamientos de almacenamiento geoldgico de CO;

- HIDROPROAL: Caracterizacion de recursos hidrogeoldgicos profundos de la provincia de Alicante.

- UNDERGY: Tecnologias para el Desarrollo del Almacenamiento Estacional de Energias Renovables
con Hidrogeno Verde integrado en una Red Inteligente.

Stakeholders o clientes actuales.

El analisis estructural de reservorios es de gran interés para los siguientes sectores publicos y privados:
administraciones del estado y autonémicas, empresas del sector energético, empresas de exploracion
de hidrocarburos, empresas del sector de recursos hidricos y universidades y centros de investigacion.
Principal responsable del proyecto o linea de investigacion.

Carlos Marin Lechado (c.marin@igme.es) — Grupo de Investigacion CN IGME-CSIC “Procesos tecténicos
y Georecursos”.
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1.4.3 GEOFISICA APLICADA

Descripcion de la tecnologia/conocimiento.

La Geofisica Aplicada engloba el uso de diferentes métodos geofisicos para la resoluciéon de problemas
geoldgicos de interés social y/o econdmico y el avance en el conocimiento de la estructura y dinamica de
la Tierra. Permite investigar el subsuelo desde los primeros metros hasta cientos de kilbmetros de
profundidad, tanto en el ambito terrestre como marino.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

Las técnicas Geofisicas no son invasivas y tienen un minimo impacto medioambiental por lo que son
perfectamente aplicables en areas protegidas. El uso de algunas de estas técnicas (gravimetria,
magnetometria, tomografia eléctrica) suponen un bajo coste econdémico, en comparacion con la
realizacién de sondeos profundos o campafias de sismica de reflexion o refraccion. Cuando se cuenta
con datos petrofisicos, estas técnicas permiten hacer estudios de geologia del subsuelo con buena
resolucion. Las medidas geofisicas, debido a su versatilidad, se pueden realizar: en la superficie terrestre,
en mar, aire, desde el interior de un sondeo mecanico o desde el espacio; esto permite caracterizar
cualquier cuerpo o estructura geoldgica independientemente de su localizacion.

Los datos adquiridos y procesados se incorporan a bases de datos geofisicos adoptando normas y
estandares para facilitar su interoperabilidad, intercambio y distribucién. Estos datos permiten construir
modelos geoldgicos en 2D, 3D, e incluso en 4D como es el caso de la monitorizacion.

Estado actual del desarrollo si procede.
Los equipos geofisicos con los que cuenta actualmente el CN IGME-CSIC permiten realizar estudios de:

- Campos potenciales (Gravimetria y Magnetometria).

- Eléctrica de corriente continua y Polarizacion inducida.

- Electromagnético, dominio de tiempos y frecuencias

- Magnetoteldrico

- Sismica

- Testificacion geofisica de sondeos: Flowmeter, Gamma natural, Conductividad y temperatura del fluido,
Resistividad, sonico, telewiever, video.

- Petrofisica

No obstante, la toma de datos en campo (sondeos, superficie y marinos), se puede realizar mediante
equipos propios y/o alquiler de la instrumentacion, lo que permite una optimizacién de los recursos
humanos y materiales existentes. Se cuenta con experiencia en el disefio de campafias de toma de datos
geofisicos en funcién del objetivo final y la escala de trabajo del estudio, tanto a nivel nacional como
internacional.

También en el procesado e interpretacion de datos geofisicos, mediante aplicaciones desarrolladas en
el propio CN IGME-CSIC, o software comercial, asi como la investigacion y mejora de desarrollos
metodoldgicos enfocados a integrar los distintos conjuntos de datos con datos geoldgicos para realizar
modelos 2D y 3D de diversa complejidad, dependiendo del area de estudio.
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La actual base de datos SIGEOF (http://info.igme.es/SIGEOF/) almacena la informacion geofisica
existente en el CN-IGME, incluyendo el dato de campo en bruto, lo que permite su reprocesado cuando
se considere necesario.

Propiedad industrial e intelectual si procede.

Los datos de SIGEOF se distribuyen bajo peticién, mediante aceptacion de una licencia de uso.

Potenciales sectores de aplicacion.

- Planificacién y ordenacion del territorio.

- Busqueday gestidn de recursos geoldgicos (agua, minerales, geotermia, rocas industriales, recursos
energéticos...).

- Busqueda y caracterizacién de almacenes geoldgicos para recursos (gas natural, Hy) y residuos
(CO2) en niveles geoldgicos del subsuelo que sean seguros medioambiental y socialmente.

- Delimitacién y monitorizacion de &reas susceptibles de experimentar riesgos geoldgicos
(inundaciones, deslizamientos, terremotos, erupciones volcanicas).

- Gestion y conservacion del patrimonio natural.

- Busqueda de patrimonio arqueoldgico e historico enterrado.

- Investigacion basica, educacién y divulgacion cientifica.

Experiencia previa.

El CN IGME-CSIC tiene una amplia experiencia en diferentes ambitos de la Geofisica Aplicada para
realizar la investigacion del subsuelo que incluye:

- Investigacion de estructuras geoldgicas en distintos contextos geodinamicos (orégenos, cuencas,
margenes continentales y llanuras abisales, etc.),

- Cartografias geofisicas (cartografias de datos gravimétricos y/o magnéticos, batimétricos,
ecocaracter, etc.)

- Prospeccién minera y/o estudios hidrogeoldgicos,

- Caracterizacion de reservorios para explotacion de recursos naturales o almacenamiento de distintas
substancias (gas, Hz, COg, etc.),

- Riesgos geoldgicos.

- Modelacion 2D y 3D a cualquier escala (desde recursos minerales hasta la escala cortical).

Stakeholders o clientes actuales si procede.

- Universidades, Organismos y fundaciones dedicadas a la investigacion.
- Otros organismos publicos nacionales e internacionales

- Tejido empresarial sector energético y yacimientos minerales

- Tejido empresarial sector recursos hidricos.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

Félix Manuel Rubio Sanchez-Aguilila (fm.rubio@igme.es) y Beatriz Benjumea Moreno
(b.benjumea@igme.es), Grupo de Investigacion CN IGME-CSIC “Geofisica y Geologia del Subsuelo”.
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1.4.4 PALEONTOLOGIA

Descripcion de la tecnologia/conocimiento.

La investigacion que desarrollamos en el grupo de Paleontologia se centra en el estudio de fosiles,
reconstruccion de ambientes del pasado y eventos de diversificacion/extincién, y abarca practicamente
todo el Fanerozoico (desde el Cambrico al Holoceno). Destaca por su caracter multidisciplinar y la
aplicacion de técnicas y metodologias punteras en el estudio de la Historia de la Vida sobre la Tierra.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

Las actividades cientificas que tratamos son amplias y heterogéneas, ya que combinamos el
conocimiento de grupos taxondmicos diversos (vertebrados, invertebrados, plantas), restos de
actividades bioldgicas (icnofosiles, &mbar, oncoides, trombolitos) y diferentes disciplinas (Estratigrafia,
Sedimentologia, Geoquimica, Tafonomia, Paleoecologia, Bioestratigrafia, Paleobiogeografia,
Paleoclimatologia). Asi mismo, realizamos estudios histéricos que incluyen las colecciones
paleontoldgicas del Museo Geominero (CN IGME-CSIC) entre los siglos XIX y XXI, y trabajos biograficos
vinculados con la geologia y paleontologia espafiolas.

Estado actual del desarrollo si procede.

Entre los hitos cientificos que podemos destacar estan: la contribucion a la construccion de las curvas de
diversidad del Paleozoico Inferior y de la de isétopos del carbono y oxigeno para el continente de Baltica;
la contribucidn a la descripcion de 9 nuevas unidades litoestratigraficas del Paleozoico, y a mejorar la
escala cronoestratigrafica regional del Ordovicico para altas latitudes de Gondwana; la descripcion de
los patrones de distribucién y evolucién de nayades fésiles europeas; el significado taxonémico y
paleoecoldgico de las capas organicas de la microestructura de nayades fésiles y actuales; el
descubrimiento de savia fosilizada asociada a resina fosil; la publicacién de los primeros rastros
cuadripedos de dinosaurios iguanodontidos y sus implicaciones biomecanicas; la propuesta y
reconocimiento de Pteraichnus como icnitas de pterosaurios ; la descripcién de estrategias de puestas
coloniales de dinosaurios del Cretacico Superior de Espafia; el estudio de la interaccion (parasitismo-
comensalismo) entre artrépodos y teropodos (dinosaurios avianos) a partir de evidencias encontradas en
el &mbar cretacico; la publicacion de los primeros datos directos de polinizacién a partir de bioinclusiones
en ambar espariol, y del primer depdsito primario (in situ) de ambar en el mundo; el descubrimiento de
estromatolitos aféticos de manganeso; la descripciéon de un nuevo politipo mineral (Zacaggnaita-3R); el
establecimiento de los factores fisico-quimicos que condicionan la precipitacion de calcita o aragonito en
los espeleotemas. Estudio de vertebrados del Pleistoceno del centro y sur peninsular.

Actualmente se esta trabajando,

- Distintos proyectos de investigacion financiados con fondos de plan nacional que abarcan aspectos
taxondmicos, tafondmicos, paleoecolbgicos, paleobiogeograficos, bioestratigraficos, geoquimicos y
sedimentoldgicos.

- Direccion de Tesis Doctorales y de Master.

- Estudios sobre la historia de la Paleontologia en Espafia desde el siglo XIX a la actualidad.

- Difusiéon de la Cultura Cientifica.
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- Contribucién al Patrimonio Paleontolégico de Espafia.

Propiedad industrial e intelectual si procede.

Se han descrito y definido numerosos taxones de equinodermos, braquidpodos, bivalvos, gasterépodos,
artropodos, palinomorfos, vertebrados e icnitas.

Potenciales sectores de aplicacion.

- Centros de investigacion nacionales e internacionales.

- Contribucién a la gestion de recursos geoldgicos (e.g., datacion de materiales, estudio de
yacimientos de combustibles fésiles, investigacion de almacenes de CO,, geoturismo, etc.)

- Patrimonio paleontoldgico (mueble e inmueble) y arqueoldgico

- Eninvestigacidén béasica y educacion (nivel escolar, universitario, profesional y publico general)

Experiencia previa.

Este grupo de investigacion tiene su germen en el Museo Geominero del IGME donde hasta la fecha ha
realizado todas sus actividades cientificas, avaladas por numerosas publicaciones en revistas
nacionales, internacionales e indexadas. Asimismo el grupo ha desarrollado otras actividades
relacionadas con la museologia (gestion de colecciones, preparacion, catalogacion, administracion de
bases de datos e inventariado de ejemplares), la difusion de la cultura cientifica, proteccion y
conservacion del patrimonio mueble e inmueble, ademas de colaborar en el incremento de sus
colecciones de fésiles, minerales y rocas.

Stakeholders o clientes actuales si procede.

- Publico general y escolar (cultura cientifica).

- Universidades, museos y centros de investigacion.

- Consejos provinciales, ayuntamientos diputaciones y comunidades autonomas.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

Eduardo Barrén (e.barron@igme.es) - Responsable Grupo de Investigacion CN IGME-CSIC

“Paleontologia de ecosistemas terrestres y marinos: respuestas a las crisis bidticas y ambientales del
Fanerozoico”.
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1.4.5 DATACION DE PROCESOS IGNEOS Y METAMORFICOS

Descripcion de latecnologia/conocimiento.

La Petrocronologia es el nexo entre las disciplinas de la petrologia, la geoquimica y la geocronologia. La
geocronologia permite la datacién absoluta por métodos isotdpicos (U-Pb en nuestro caso) de distintos
minerales, llamados geocrondmetros. Para interpretar correctamente estas dataciones y extraer el
maximo de informacién geoldgica se hace necesario poner en el contexto las relaciones del mineral
empleado como geocronémetro con el resto de la roca: las paragénesis minerales, el orden de
cristalizacion, la petrofabrica de la roca, las posibles alteraciones hidrotermales y/o modificaciones por
retrogradacion de la roca. Esto requiere combinar las dataciones con petrologia de detalle, incluyendo
analisis de elementos mayores y trazas para hacer termo-barometria mineral o petrografia de detalle,
para documentar las relaciones del geocronémetro con las paragénesis minerales de la roca. Este
contexto petrogénetico es esencial para establecer el vinculo entre las edades (la variable tiempo) y los
procesos formadores o modificadores de las rocas y de esta forma estudiar en detalle desde procesos
tectdnicos y deformativos en terrenos metamérficos, las condiciones de formacion y preservacion de
yacimientos minerales o la evolucion de complejos igneos.

En el IGME realizamos estas dataciones por el método U-Pb-ID-TMS que, si bien laborioso, es el mas
preciso y fiable. Esto nos permite datar distintos geocronémetros como: circén (ZrSiO4), baddeleyita
(ZrOy), fosfatos de REE (monacita, xenotima), titanita (CaTiSiO2) o rutilo (TiO2). Estos geocrondémetros
se pueden formar en la corteza terrestre en condiciones magmaticas, metamoérficas e hidrotermales a
distintas presiones y temperaturas. Cada uno de estos geocronémetros son relojes atdmicos que se
ponen en funcionamiento cuando el sistema isotOpico se cierra, en este caso la difusién del Pb, y
comienza a acumular Pb radiogénico. Este cierre sucede cuando el geocrondmetro se enfria por debajo
de una determinada temperatura (Tc, temperatura de cierre). En el caso de los geocronémetros U-Pb las
temperaturas de cierre van desde los 900-800°C del circon o la monacita a los ca. 500-450°C del rutilo.
De esta forma es posible determinar las velocidades y trajectorias de enfriamiento de cuerpos igneos y
terrenos de alto grado. Al mismo tiempo estos minerales son susceptibles de crecer y reaccionar a
temperaturas inferiores a sus Tc, por lo que es fundamental controlar sus relaciones con el resto de fases
minerales de la roca al objeto de interpretar las edades en términos de enfriamiento o crecimiento.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

La geocronologia U-Pb junto con la termometria de estos geocrondmetros (Ti en circon o Zr en rutilo o
titanita), la petrografia de detalle y la modelizacion petrogenética nos permite integrar las dataciones
radiométricas y extraer detalles de la evolucion geolégica que van mas alla de las simples edades. Esta
informacioén es clave para establecer la evolucién geodindmica de cinturones orogénicos, la edad y tasas
de procesos geoldgicos igneos y metamorficos, y las condiciones de formacion de yacimientos minerales
entre otras aplicaciones.

Estado actual del desarrollo si procede.

El IGME dispone de un laboratorio geocronolégico en el que se realizan dataciones U-Pb por ID-TIMS
de circon, baddeleyita, monacita, xenotima, titanita y rutilo, un sistema de ablacion laser ICPMS para
realizar andlisis de elementos trazas en minerales, y un microscopio electronico para hacer la petrografia
de detalle. También cuenta con experiencia de modelizacion termo-barométrica mineral de trayectorias
P-T-t-X (célculos multiequilibrio TWEEQU, Domino; pseudosecciones Perplex) y estudio de petrofabricas.
Se ha colaborado en la puesta a punto de termometria de Zr en rutilo y de la datacion quimica de monacita
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con el grupo de microsonda electrénica de la Univeridad de Oviedo y con otros grupos que proporcionan
dataciones U-Pb in-situ (LA-ICPMS, Ibercron, UPV, Bilbao; SHRIMP II, Ibersims, UGR, Granada).

Propiedad industrial e intelectual si procede.

Potenciales sectores de aplicacion.

Servicios geoldgicos, organismos cientificos y cientifico-técnicos (universidades, organismos publicos de
investigacion nacionales y autondmicos), compafias mineras con interés en estudios geoldgicos
regionales y de yacimientos minerales.

Los geocronémetros U-Pb son ademas los analogos naturales de los materiales empleados en la
contencién y almacenaje de los residuos nucleares de alta actividad (e.g. ceramicas de monacita), por
los tanto conocer su comportamiento y estabilidad es importante de cara a buscar nuevos materiales en
este campo.

Experiencia previa.

Integracion de geocronologia U-Pb y Ar-Ar, junto con otros sistemas isotopicos (Rb-Sr, Sm-Nd), con la
realizacién de la cartografia de campo y estudios petrogenéticos en la cartografia a escalas 1:250.000 y
1:100.000 de Angola (Planageo), los complejos de alta-presién del Orégeno del Caribe (Projecto SYSMIN
Republica Dominicana, Costa Rica) y distintos complejos metamarficos del Macizo Ibérico.

Stakeholders o clientes actuales si procede.

- Consorcio PLANAGEO (IGME-LNEG-Impulso) cartografia regional de Angola a escalas 1:250.000 y
1:100.000 para el Instituto Geoldgico de Angola (IGEO).

- Xcalibur Airborne Geophysics, geocronologia de apoyo a la cartografia 1:250.000 en Uganda para
el Servicio Geolégico de Uganda.
Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

Pablo Valverde Vaquero (p.valverde@igme.es). Responsable Grupo de Investigaciéon CN IGME-CSIC
“Geogquimica y Geodinamica litosférica”.
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1.4.6 CARACTERIZACION, ANALISIS Y MONITORIZACION DE PROCESOS
GEOLOGICOS ACTIVOS SUBACUATICOS Y RIESGOS GEOLOGICOS ASOCIADOS

Descripcion de latecnologia/conocimiento.

Esta tecnologia/conocimiento se basa en la caracterizacién y el analisis de los procesos geoldgico activos
(sedimentarios y tectonicos) en medios subacuéticos (marinos y lacustres) y en la evaluacion de sus
riesgos asociados. Para ello utiliza (i) métodos geofisicos (ecosondas multihaz; sonar de barrido lateral;
sismica de reflexion de muy alta resolucién y de gran penetracion); (ii) captura de imagenes subacudaticas
Opticas y video; y (iii) muestreo directo (sondas multiparametro CTD, dragas y testigos de gravedad. El
procesado de la informacion se realiza mediante analisis numeérico; analisis geoestadistico; inteligencia
artificial; sistemas de informacion geografica, analisis multivariable; analisis cualitativo y cuantitativo.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

La ventaja principal es el posicionamiento a nivel internacional en el conocimiento (know-how) de los
procesos geoldgicos activos subacuaticos. Se potenciara a través de la propiedad intelectual derivada
del saber hacer (savoir faire). Se produciran modelos de utilidad y patentes, cartografias y datos geo-
cientificos que seran almacenados en los repositorios publicos y libres de datos del CSIC. De este modo,
se dara una mayor visibilidad de las actividades del CN IGME en esta linea de conocimiento. Esta linea
de conocimiento se considera esencial para:

- La mitigacion de desastres en los que exista influencia de procesos naturales y en soluciones
basadas en la naturaleza (Nature Based Solutions) como agravantes de eventos peligrosos para
las personas, comunidades, infraestructuras, bienes y servicios.

- La planificacién y ordenacion del territorio en la zona costera (instalaciones portuarias, desarrollos
urbanos, plantas desalinizadoras o energéticas) y maritima lejana (cables submarinos,
gaseoductos, campos de aerogeneradores, plataformas flotantes).

- El almacenamiento geoldgico profundo de CO2, gas natural y H2.

Estado actual del desarrollo.

El CN IGME-CSIC lleva realizando estudios de procesos geoldgicos activos y riesgos asociados desde
mediados del s. XIX. Es un organismo de referencia internacional y nacional en los GeoRiesgos Naturales
subacuaticos, asi como en el desarrollo de herramientas, métodos y procedimientos de estudio. En los
ultimos afios, se ha centrado en las inestabilidades gravitacionales, dinamica de fluidos hidrocarburos,
patrimonio geolégico subacuatico, terremotos y tsunamis.

Estas lineas de conocimiento se estan desarrollando actualmente a través de los siguientes proyectos
cientifico-técnicos: GARAH, Hydrate assessment in the European continental margin and related risks
(ERANet-GeoE.171.002); ICEFLAME, Impacto del retroceso del casquete glaciar y controles geoldgicos
en la dinamica de flujo de fluidos del margen continental de la Peninsula Antartica (PID2020-114856RB-
100) y GeoMEP-Tsunamis, Estudio sobre estimacion de pérdidas econdmicas por tsunamis en Espafia
(BOE 103, 30/4/2019).

Propiedad industrial e intelectual.

Los derechos que corresponden por el desarrollo de esta linea de conocimiento se centran principalmente
en la propiedad intelectual de las bases de datos resultantes, cartografias y trabajos cientifico-técnicos
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publicados, asi como en la generacion de patentes y modelos de utilidad derivados de los algoritmos y
herramientas desarrolladas en la presente linea de conocimiento.

Potenciales sectores de aplicacion.

- Reduccion del riesgo de catastrofes (Disaster Risk Reduction)

- Mitigacion de desastres y generacion de conocimiento sobre peligros naturales.

- Planificacién y ordenacion del territorio (urbanismo, desarrollos industriales, etc).

- Proteccion de la geodiversidad y los georrecursos (patrimonio geolégico y patrimonio natural).

- Busqueda y gestion de recursos geoldgicos (minerales, geotermia, rocas industriales y recursos
energeéticos).

- Almacenamiento de recursos (gas natural, H2) y residuos (CO2) en niveles geoldgicos del subsuelo.

Experiencia previa.

Realizacion de cartografias de riesgos geoldgicos a escala 1/1000, 1/25.000 (preferentemente), 1:1M y
1.1.5M (escala nacional), 1:5M (paneuropea) y global (www.igme.es). https://info.igme.es/BD2DMoves/.

Caracterizacion y célculo de dafios econdémicos por peligros geologicos: https://cpage.mpr.
gob.es/producto/geomep-modelo-de-evaluacion-de-perdidas-por-peligros-geologicos-2/

Caracterizacion, monitorizacién y analisis de riesgos en zonas submarinas, litorales y lacustres.

- por inestabilidades gravitacionales (deslizamientos y colapsos). Referencias:
https://doi.org/10.1007/s11001-021-09433-1. https://doi.org/10.1144/SP500-2019-153.

- por la presencia de gas somero en los fondos marino y disociacion de hidratos de gas. Referencias:
https://doi.org/10.3390/app11062865. https://geoera.eu/projects/qgarah4/.

- crisis volcanicas submarinas. https://doi.org/10.1007/s00445-014-0882-y.

- naufragio de buques contaminantes (eg. buque Prestige).
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2006.03.016.

Stakeholders o clientes actuales si procede.

- Administraciones del Estado, Autondémicas y Locales espafolas; y en particular aquellas con
objetivos o intereses en los ambitos costeros marinos o terrestres.

- Administraciones extranjeras e instituciones supranacionales (Unién Europea, Naciones Unidas).

- Tejido empresarial del sector energético y yacimientos minerales.

- Universidades y otros centros de investigacion.

- Sector asegurador y reasegurador de catastrofes naturales

- Sectores de proteccion civil y emergencias, alerta temprana y otras iniciativas operacionales y de
Seguridad Nacional y Europea.

- Sectores de generacion de datos y cartografias tematicas.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacién.

Ricardo Ledn (r.leon@igme.es) — Investigador Titular
Miguel Llorente (m.llorente@igme.es) — Jefe de Proyectos Técnicos
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1.4.7 RECURSOS GEOLOGICOS MARINOS Y EN MEDIOS EXTREMOS (GI-GEOMAR)

Descripcion de latecnologia/conocimiento.

Esta linea de trabajo se centra en los estudios aplicados al conocimiento de los recursos geolégicos
marinos (minerales, energéticos y geo-habitats) para el desarrollo sostenible. Se incluyen, ademas, los
estudios de medios extremos como los sistemas hidrotermales submarinos y aguas acidas formadas en
medios mineros, donde ocurren procesos hidroquimicos y bio-geoquimicos de formaciéon de minerales y
concentracion de metales estratégicos y criticos de interés en la Biomineria, la Economia Circular y la
Economia Azul. La investigacion de recursos geoldgicos submarinos y medios extremos esta basada en
técnicas multidisciplinares para la planificacion y ejecuciéon de campafias de prospeccién geofisica
marina, observacién y muestreo de fondos; creacién de cartografias, bases de datos y analisis SIG;
andlisis mineralégico y geoquimico de muestras de rocas, sedimentos, mineralizaciones y de
hidroquimica de aguas; analisis de hidrocarburos y de geo-microbiologia; y estudio metalogenético de
yacimientos minerales submarinos y sus geo-habitats asociados.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

El Grupo GI-GEOMAR tiene una amplia experiencia en el campo de la geologia marina; en medios
extremos y en yacimientos minerales marinos. El Grupo cuenta con una alta experiencia en el desarrollo
de proyectos cientificos del Plan Nacional |+D+| (TASYO, GADES, RG-1, ERGAP, CONTOURIBER,
SUBVENT, MINLIFE, TINTORREM, EXPLOSEA), proyectos CONSOLIDER INGENIO (TOPO-IBERIA),
proyectos europeos H2020 y Horizonte Europa: GeoERA (MINDeSEA), EMODnet-Geology, CSA,
proyectos europeos del programa EUROCORE-EUROMARGINS (MOUNDFORCE, MVSEIS), Acciones
COST (PERGAMON), proyectos cientificos en colaboracién con el MAEC, U. Auténoma de Madrid y
TRAGSA, y proyectos cartograficos marinos del IGME. Asimismo ha organizado y realizado numerosas
expediciones oceanograficas en la Antartida, Islas Canarias, dorsal Atlantica, islas Azores, y Margen
continental Atlantico y Mediterrdneo a bordo de buques oceanogréficos nacionales e internacionales.

El Grupo GI-GEOMAR forma parte del Grupo de Expertos de EUROGEOSURVEYS en Geologia Marina
y Recursos Minerales. El IGME es, ahora, la representacion de Espafa ante la Autoridad Internacional
de los Fondos Marinos (ISA), organismo que regula la mineria submarina en la Zona. Actualmente
colabora con distintos organismos nacionales e internacionales como: U. Complutense de Madrid, U.
Evora (Portugal), U. Géttingen (Alemania), Servicios Geoldgicos de Suecia, Irlanda, Grecia y Polonia,
Instituto Portugues do Mar e da Atmosfera, Estrutura de Missdo para a Extensdo da Plataforma
Continental (Portugal), Federal Institute for Geosciences and Natural Resources (Alemania), Laboratorio
Nacional de Energia e Geologia (Portugal), United States Geological Survey, South China Sea Institute
of Oceanology, Tarbiat Modares U. (Iran), Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico de Pera.

Estado actual del desarrollo si procede.

Se continda con la actualizacion de las cartografias geoldgicas marinas, de recursos minerales
submarinos y metalogenéticas existentes en el marco de proyectos financiados por la Comision Europea
y bases de datos. Se encuentran en desarrollo los casos de estudio de minerales criticos y
biomineralizacion en diferentes sectores de los mares europeos, asi como de remediacion y biomineria
en entornos mineros.
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Propiedad industrial e intelectual si procede.

Las investigaciones, cartografias y bases de datos estan sujetas a los derechos de propiedad intelectual
pertinentes en cada caso.

Potenciales sectores de aplicacion.

Los estudios y cartografias geolégicas de recursos marinos y en medios extremos son esenciales para
diversos sectores y actividades:

- Conocimiento, planificacién y ordenacion del territorio

- Asesoramiento a Autoridades nacionales e internacionales

- Busqueda y gestidn de recursos geoldgicos en el territorio nacional y en aguas internacionales
mediante contratos con la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos (ISA).

- Aprovechamiento sostenible de metales estratégicos Yy criticos de aplicacion en nuevas tecnologias
y energias verdes.

- Estudiar las posibles aplicaciones industriales de los microorganismos en la biorremediacion.

- Aumentar el conocimiento de los procesos biogeoquimicos y los microorganismos que dan lugar a
minerales y los geo-habitats.

- Delimitacién de areas susceptibles de proteccion medioambiental.

- Gestidn y conservacion del patrimonio natural sumergido.

Experiencia previa.
Actividades nacionales:

- Realizacion de cartografias geoldgicas, geomorfoldgicas, de recursos minerales y metalogenéticas
marinas multi-escala.

- Direccion cientifico-técnica de los trabajos de extension de su Plataforma Continental mas alla de
las 200 millas marinas conforme a la Convencion de la ONU sobre el Derecho del Mar (Convemar).

- Estudios de minerales estratégicos y criticos submarinos de las Islas Canarias, el Golfo de Cadiz y
el Margen de Galicia.

- Estudios de procesos de biomineralizacion en medios extremos como emisiones hidrotermales
submarinas, volcanes de fango y aguas acidas de mina.

- Estudios hidroquimicos y de remediacion en explotaciones y lagos mineros.

Actividades internacionales:

- Direcciony planificacion de expediciones oceanograficas en el Atlantico, Mediterraneo, dorsal Medio-
Atlantica y la Antartida.

- Coordinacién del proyecto GeoERA-MINDeSEA de cartografia metalogenética de recursos
minerales submarinos en los mares europeos.

- Participacion en el programa de cartografia geolégica marina pan-Europea EMODnet-Geology.

- Participacion en el estudio de recursos minerales submarinos de los océanos Pacifico, Atlantico, de
los mares Baltico y del Sur de China, y del registro fésil en cooperacién con diversos paises.

- Asesoramiento a las Autoridades de Ecuador y Argentina en materia de extension de su Plataforma
Continental conforme a la Convencién de la ONU sobre el Derecho del Mar (Convemar).

- Asesoramiento a las Autoridades de Peru en tratamiento de aguas mineras.
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Stakeholders o clientes actuales si procede.

Administraciones del Estado, Autondmicas y Locales (MITERD, MAEC, Canarias, Andalucia), Comision
Europea (DG-MARE, DG-GROW), Autoridad Internacional de los Fondos Marinos (ISA), Tejido
empresarial sector energético y yacimientos minerales, Tejido empresarial sector tecnologias marinas,
Universidades y otros centros de investigacion.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

Francisco Javier Gonzélez (fi.gonzalez@igme.es) - Responsable Grupo de Investigacién IGME-CSIC
“Geologia Aplicada a los Recursos Marinos y en Medios Extremos” (GI-GEOMAR).
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2.1 LABORATORIOS GENERALES DEL IGME

Descripcion de latecnologia/conocimiento.

Los Laboratorios Generales del IGME son una unidad de prestacion de servicios técnicos especializados,
gue aportan datos técnicos experimentales de una amplia gama de muestras relacionadas con las
ciencias de la tierra como rocas, testigos de perforacion, suelos, sedimentos, aguas y lixiviados. La
capacidad de realizacion de analisis y ensayos incluye todo el proceso, desde las preparaciones iniciales
de los distintos materiales hasta su analisis / ensayos por técnicas sofisticadas de alta precision y
exactitud requeridas para identificar y cuantificar elementos basicos en la evaluacién de recursos.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

Su estructura de cuatro laboratorios (Aguas, Geoquimica Mineralurgia, Piedra Natural y Ensayos
Tecnolégicos) y una Unidad de Microscopia Aplicada/Vision Artificial, independientes pero
complementarios entre si, permite adoptar una actuacion multidisciplinar y coordinada en el estudio de
materiales relacionados con las Ciencias de la Tierra.

Disponen de personal técnico capacitado, de amplia experiencia y formacioén en el estudio, tratamiento y
analisis de este tipo de materiales que facilita la interaccién constante con los investigadores y la
investigacion.

Los Laboratorios Generales del IGME tienen establecido un Sistema de Gestion de Calidad segun la
Norma UNE-EN ISO/IEC 17025 que garantiza la conformidad de las actividades de ensayo con las
normas o procedimientos aplicados y disponen de una acreditacion ENAC para realizacién de analisis
fisico-quimicos en aguas de consumo y aguas continentales (ENAC n°62/LE169).

Estado actual del desarrollo si procede.

Los Laboratorios son una infraestructura de apoyo en el desarrollo de la actividad cientifica e
investigadora que suministra informacion a través de la obtencion y procesamiento de datos de:

- Determinaciones de elementos mayoritarios y trazas sobre muestra total, distribuciones en
superficiales o en profundidad en muestras sélidas (polvo molido, laminas delgadas o testigos de
sondeos) y liquidas (aguas, lixiviados o sobre extracciones especificas).

- Determinaciones geocronolégicas utilizando el sistema U-Pb.

- Ensayos geotécnicos sobre rocas o suelos.

- Estudio de procesos minerallrgicos (molienda, separacion, concentracion, tratamiento o
recuperacion).

Dispone de un amplio equipamiento entre los que se puede destacar: Espectrémetro de masas de termo-
ionizacion (TIMS) y sala blanca para preparacion de muestras, espectrometros ICP-AES e ICP-MS y de
ablacion laser; espectrometro de Fluorescencia de rayos X, difractdmetro de rayos X; espectrofotometro
de Absorciéon Atomica y de camara de grafito (AAS y AAS-GF), microscopio electrénico de barrido (SEM),
analizador elemental (C y S); cromatografo de gases GC/MS; cromatégrafo de Gases-Masas y detector
triple cuadrupolo; cromatografo i6nico; analizador de Carbono Orgénico (TOC) autoanalizador de flujo
continuo; contador de centelleo liquido; contador proporcional alfa/Beta total; espectofotémetro
UV/Visible, analizador de tamafio de particula por Laser; reactor hiperbarico, porosimetro de intrusién de
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mercurio, analizador de isotermas de adsorcion; Testificador multiparamétrico en testigos de sondeo con
escaner de alta resolucion y espectrofotometro para medidas de color y coordenadas cromaticas, prensas
y equipos de trituracion y molienda.

En el marco del Plan de Recuperacion Transformacion y Resiliencia esta prevista la adquisicién de
nuevos equipos, entre los que se encuentran un tomografo computerizado y una camara hiperespectral,
que permitiran a los Laboratorios Generales del IGME afianzar su papel como laboratorio de referencia
en Ciencias de la Tierra.

Propiedad industrial e intelectual si procede.

Los Laboratorios disponen de procedimientos de actuacion y métodos de trabajo normalizados que se
recogen documentalmente en el Sistema de Gestién de Calidad de los Laboratorios. Son de caracter
organizativo, funcional y técnico y describen en detalle las actividades realizadas. Se fundamentan en la
aplicacion directa de normas o procedimientos existentes (nacionales o internacionales), en su
particularizacion a una actividad determinada, en protocolos estandarizados o en procedimientos internos
desarrollados y validados en el laboratorio.

Potenciales sectores de aplicacion.

- Investigaciones geoquimicas en aguas, suelos, sedimentos y residuos de explotaciones mineras,

- Proyectos de I+D+i sobre procesos minerallrgicos de tratamiento y depuracion.

- Soluciones analiticas aplicadas a la caracterizacion de materiales relacionados con las Ciencias de
la Tierra.

Experiencia previa.

- Prestacion de servicios de andlisis y ensayos de aguas, suelos, rocas, minerales, residuos y
efluentes industriales, etc.

- Optimizacion del equipamiento cientifico y puesta en marcha de equipos y técnicas analiticas.

- Transferencia del conocimiento mediante formaciéon de personal externo (apoyo a Centros
Educativos).

- Participacion en infraestructuras de investigacion ligadas a Ciencias de la Tierra.

- Mejora de la calidad (certificacion de materiales de referencia, interlaboratorios).

Stakeholders o clientes actuales si procede.
- Grupos y unidades de investigacion del CN IGME y de los ICUs del CSIC
- Administraciones del Estado, Autonémicas y Locales.

- Universidades.
- Empresas y solicitantes particulares.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

Ana Gimeno Garcia (a.gimeno@igme.es) — Jefe de Area de los Laboratorios Generales.
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2.2 LITOTECA DEL IGME

Descripcion de latecnologia/conocimiento.

La Litoteca es una infraestructura singular de caracter cientifico-técnico del CN Instituto Geoldgico y
Minero de Espafa (CSIC) dedicada a la custodia y andlisis de muestras e informacion del subsuelo
proveniente de la investigacion geoldgica. Ha servido de apoyo desde su creacion tanto a los proyectos
de investigacion geoldgico-mineros y de desarrollo infraestructural que se han realizado en el IGME,
como a aquellos desarrollados por otros Organismos Publicos de Investigacion, Universidades y
Empresas/instituciones privadas.

- Custodia una coleccién de méas de 12.600 sondeos que representan mas de 260.000 m de testigo
continuo y ripios, ademas de muestras de rocas, levigados y polvo procedente del analisis
geoguimico de sedimentos de corriente.

- Cataloga e informatiza las colecciones de tales muestras.

- Asesora y realiza busquedas tanto en los fondos pétreos como documentales depositados en la
infraestructura.

- Realiza analisis basicos: corte de rocas y testigos, digitalizacion de superficies mediante scanner
digital (DMT core-scanner), Fluorescencia de RX portétil, tamizado y andlisis granulométrico,
fotografias convencionales.

- Difunde y divulga informacién tanto de materiales geoldgicos como de los fondos documentales,
mediante la realizacion de visitas, videos, asistencia a congresos, redes sociales, etc.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

- La litoteca es la Unica infraestructura publica en Espafia que alberga una coleccion de muestras y
documentos del subsuelo. Se pueden consultar en régimen abierto, tanto para el sector publico como
el privado.

- Tiene la mayor coleccién de muestras de Espafia procedentes de campafas de exploracion de
recursos geoldgicos o de investigaciones geoldgicas en general. Por tanto, es un banco de datos
potencial excelente y Gnico, para la prospeccion de materias primas minerales en el contexto de la
transicion ecoldégica.

- Las instalaciones de la litoteca ofrecen caracteristicas singulares y unicas para la visualizacion y
estudio de muestras de testigos geoldgicos u otras colecciones especiales.

Estado actual del desarrollo si procede.

El equipo humano de la litoteca tiene amplia y dilatada experiencia en la catalogacion y manejo de esta
inmensa coleccion, realizado durante afios de clasificacion, catalogacion y conservaciéon. La reciente
incorporacion de novedosas técnicas de analisis no destructivo, sitia a la litoteca al mismo nivel que
otros repositorios de sondeos del mundo.
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Potenciales sectores de aplicacion.

- Investigacion geolégica del subsuelo en general.

- Investigacion en el campo de los recursos minerales, hidrogeologia, hidrocarburos, geologia aplicada

a la obra civil.

- Investigacion histérica de la prospeccion de hidrocarburos, recursos minerales, hidrogeologia en

Espafa, asi como de la actividad minera del siglo XX.
- Anadlisis de muestras de testigos.
- Educacién y divulgacion de la ciencia.

Experiencia previa.

En litoteca se realizan consultas en linea y presenciales, tanto de grupos del IGME-CSIC, universidades
y otros organismos publicos como de empresas privadas, con el objeto de obtener informacién acerca

de las colecciones existentes.

Se desarrollan proyectos de investigacion de desarrollo nacionales, internacionales y convenios con las

administraciones publicas, tales como:

Proyecto Europeo Interreg, GEO-FPI, “Observatorio transfronterizo para la valorizacion geo-
econdmica de la Faja Piritica Ibérica”.

Convenio con la Junta de Andalucia “Mejora de la cartografia geoldgica y geoquimica, el inventario
de canteras historicas, la investigacion de minerales criticos, y la actualizaciéon y difusion de los
fondos documentales, relativos a la comunidad autbnoma de Andalucia” (consejeria Transformacion

economica, Industria, Conocimiento y Universidades).

- Proyecto UNDERGY, convocatoria MISIONES-CDTI, contrato de I|+D: Caracterizacion del

almacenamiento, interaccion roca-gas en laboratorio y modelizacién dinamica”.
- Proyecto Europeo Geo-INQUIRE, Proposal number: 101058518.

- Proyecto: Forecasting and Assessing Europe’s Strategic Raw Materials Needs (FRAME), entidad

financiadora: CE. GEO-ERA
- Proyecto: CO2 Geological Pilots in Strategic Territories-pilot STRATEGY Horizonte 2020.

Stakeholders o clientes actuales si procede.

Administraciones publicas nacionales (General del Estado, Autonémicas y Locales, Universidades). En
el campo privado, empresas de mineria y recursos minerales tales como Valoriza Mineria, Mineria Aguila,
Mineria Escacena, Variscan mines Cantabria, S.L. Emerita Resources Espafia, S.L.U. Cobre Las Cruces,

S.A.U., entre otras.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

M. Pilar Mata Campo (p.mata@igme.es / p.mata@csic.es) — Jefe de Area de Repositorio Geoldgico.
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2.3 SISTEMAS DE INFORMACION GEOLOGICA

Descripcion de latecnologia/conocimiento.

Se basa en la aplicacion de tecnologias Informéaticas para el desarrollo de sistemas de informacion
relacionadas con las Ciencias de la Tierra.

Las actividades que realiza han permitido crear infraestructura de conocimiento geocientifico custodiada
por el IGME que incluye: (a) repositorios de informacion normalizados y soportados mas alla de la
duracién de los proyectos en los que se generan; (b) aplicaciones web y sobremesa para el
descubrimiento, visualizacion, consulta, andlisis y descarga de la informacion; (c) servicios web que
permite la explotacion de la informacién desde aplicaciones y sistemas ajenos a la infraestructura del
IGME.

En la creacién de repositorios de informacion, se trata informacion de todo tipo: espacial, alfanumérica,
documental, bibliogréfica, etc. Aborda todos los procesos:

- Captura y digitalizacién de la informacién (drones, GPS, sensores, etc.).

- Normalizacion y transformacion de informacion ya existente, para lo que se usan herramientas ETL
como FME.

- Modelizacion de la informacion en bases de datos. Se incluye la adaptacién a los modelos de datos
establecidos en INSPIRE.

- Implantacién y mantenimiento de repositorios (SQL Server, PostgreSQL. PostGIS, etc) y
mecanismos para su explotacion mediante herramientas SIG (ArcGIS, QGIS, etc.)

- Creacion de aplicaciones para la carga y mantenimiento de informacion (formularios Access,
aplicaciones web, herramientas de geoprocesamiento, etc.

Para la creacion de aplicaciones web y sobremesa que facilitan el acceso y explotacion de la informacion
se cubre todo el ciclo de vida del desarrollo y aplicando metodologias agiles. La actualizacion de
tecnologias y frameworks empleados es continta utilizando principalmente Net Core y C# en la parte
back-end y HTML, CSS y JavaScript en la parte front-end. Se desarrollan aplicaciones SPA con Blazor.
El lenguaje utilizado para la creacion de herramientas de geoprocesamiento es habitualmente Python.
Se usan distintos APIs y librerias: Leaflet, APl de ESRI para JavaScript, Bootstrap. Como sistema gestor
de contenido se usa WordPress. También se mantienen los servidores web, que utilizan Internet
Information Server (11S) y Apache.

Ademas de aplicaciones centradas en la informacion geocientificas, también se desarrollan aplicaciones
de gestion, como GESTEC para la gestion de proyectos y SILAB Sistema del laboratorio del IGME.

La creacion de servicios web es fundamental para la explotacion de la informacion desde aplicaciones
de terceros, ya sean APIs o servicios de mapas. Para la creacién de servicios de mapa se usa ArcGIS
Server y se ofrecen servicios con capacidades OGC (WMS, WFS, WMTS).

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.
Es el encargado, dentro del IGME, de realizar aquellos desarrollos tecnolégicos en relacion con la gestion
y difusién de la informacion geocientifica que el IGME custodia. Para ello realiza actividades relacionadas

con el desarrollo de aplicaciones y servicios web, las bases de datos y los sistemas de informacién
geografica. Podemos destacar su:
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- Capacidad de tratamiento integral de la informacion espacial desde su captura hasta su difusion.

- Gran experiencia en tratamiento de informacién diferente a diferentes tematicas, escalas y formatos.

- Equipo de trabajo multidisciplinar y amplio, con conocimientos solapados que permite el tratamiento
sin gaps de la informacion.

- Experiencia en la participacion y liderazgo de proyectos financiados.

- Conocimientos de nuevas tecnologias como Machine Learning y tecnologias de simulacién como
modelizacidon numérica.

- Conocimientos en Ciencias de la Tierra, lo que permite un mejor entendimiento de las necesidades
de los usuarios, proveedores de datos, etc.

- Dispone de una flota de 8 drones de la ultima generacién para captura de informacioén remota.

Estado actual del desarrollo si procede.

En la actualidad se desarrolla la actividad dentro del CN — IGME en un proceso continuo de desarrollo
de proyectos financiados y dando soporte a las actividades cientificas del CN IGME, mediante el
desarrollo de aplicaciones o el tratamiento de la informacién geocientifica, asi como dando apoyo a
actividades de gestion con el desarrollo de aplicaciones a medida como GESTEC, SILAB, etc

El activo méas importante de esta capacidad son los recursos humanos, que le dan soporte con formacion
en multiples &mbitos de las tecnologias de la informacién y que permiten mantener estas capacidades
en linea con las dltimas tecnologias existentes en el mercado.

Propiedad industrial e intelectual si procede.

Multiples programas informaticos no patentados.

Potenciales sectores de aplicacion.

- Planificacién y ordenacion del territorio, Riesgos y peligros geoldgicos, Transicion ecolégica y medio
ambiente, Gestibn de materias primas, Gestién y conservacion del patrimonio, Gestidon de la
informacidn, Otros servicios geoldgicos.

Experiencia previa.

- Participacion en mdltiples proyectos previos nacionales e internacionales: eWater, oneGelogy vy
oneGeology-Europe, GIP-P, GEOMIST, InfolGME, INTEBASI, INGEOES, EMODnet, ORAMA,
M4EU, PROSUM, Proyectos C, L, K,Geo-FPI.

- Desarrollo de aplicaciones: INGEOTAB, GESTEC, SILAB, Sistema de Informaciéon Documental del
IGME, InfolGME

Stakeholders o clientes actuales si procede.
- Administraciones del Estado, Autondmicas y Locales del estado espafiol y otros paises.
- Tejido empresarial del sector de la mineria y energia

- Universidades y otros centros de investigacion.
- Eurogeosurveys. Asociacion europea de servicios geologicos
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Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

José Roméan Hernandez Manchado (r.hernandez@igme.es) — Jefe de Area de S. de I. Geoldgica
Angel Prieto Martin (a.prieto@igme.es) — Jefe de la Unidad de Desarrollo y Difusién de S. I.

Teresa Orozco Cuenca (t.orozco@igme.es) — Jefa del Servicio de Cartografia Digital.

Margarita Patricia Sanabria Pabon (m.sanabria@igme.es) — Jefa del Servicio de BBDD Institucionales.
Carlos Lorenzo carnicero (c.lorenzo@igme.es) — Responsable del Servicio de Trabajos Aéreos (STA).
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2.4 MUSEO GEOMINERO

Descripcion de latecnologia/conocimiento

Los objetivos del Museo Geominero son investigar, conservar y difundir la riqgueza y diversidad del
patrimonio geolégico (paleontolégico, mineraldgico y petrolégico) a través de sus valiosas colecciones
de fosiles, minerales y rocas procedentes de todas las regiones espafiolas y de antiguos territorios
coloniales, asi como de yacimientos relevantes del registro geolégico mundial. Las colecciones estan
constituidas por unos 100.000 ejemplares distribuidos entre las exposiciones permanentes y los fondos.
En la actualidad desarrolla su trabajo en torno a dos ejes conectados entre si: conservacidn-restauracion
y educacion-divulgacion.

Principales ventajas, novedades y elementos diferenciadores.

- Investigacion y puesta al dia de las colecciones por investigadores nacionales e internacionales.

- Gestion digital de la informacion de los ejemplares en bases de datos (geolocalizacion, depuracion,
homogeneizacién, estandarizacion de datos e incorporacion de imagenes digitales).

- Caracterizacion de minerales con microscopia electrénica, fluorescencia de rayos X y microsonda.

- Atencion a especialistas para consulta y revision de piezas; asesoramiento a publico general,
docentes, entidades privadas y medios de comunicacion.

- Conservacion preventiva e interventiva de las colecciones.

- Realizacién de moldes y réplicas.

- Divulgacion en Geologia a través de visitas guiadas, talleres, cursos, charlas, exposiciones
temporales, etc.

- Adscripcion al Museo de la Estacién Paleontologica Valle del Rio Fardes (Fonelas, Granada):
construida en 2013, se trata de una infraestructura donde se integran actividades de investigacion,
divulgacion y docencia que se encuentra musealizada en torno al yacimiento pleistoceno de grandes
mamiferos Fonelas P-1.

Estado actual del desarrollo si procede

- Elinventario de las colecciones esta terminado. En la actualidad se estan gestionando (inventariado,
catalogacion y digitalizacion) las colecciones ingresadas por donacién e intercambio.

- Depuracion de los datos de las colecciones en la base de datos e inclusién de fotografias digitales.

- Control de las condiciones ambientales del Museo; conservacion preventiva y/o interventiva de la
coleccion permanente.

- Participacion en diversos proyectos de investigacion.

- Se esta trabajando en la realizacion de réplicas de pequefias piezas pensando en la posibilidad de
tener una pequefia tienda en el IGME.

- Participacion en el programa europeo DiSSCo (Distributed System of Scientific Collections) junto con
el Museo Nacional de Ciencias Naturales para crear una plataforma de consulta de colecciones
cientificas accesible para todo el planeta.

- Normalizacion del desarrollo de los Programas Publicos (visitas guiadas, charlas y talleres) tras la
crisis sanitaria de la COVID-19.

- Formacion a diversos niveles: masteres universitarios, reciclaje de docentes de Secundaria y
Bachillerato, profesores de primaria, etc.
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Propiedad industrial e intelectual si procede

Bases de datos generadas y trabajos cientifico-técnicos publicados. Personajes Piqueto, Ploppy y Gea,
protagonistas de varios documentales educativos.

Patente N°200.501.432 (ES 2 273 577 B1) con el titulo “Proceso de reproduccion de fosiles, rocas y
minerales y producto obtenido” (2005-2025).

Potenciales sectores de aplicacién

- Gestion, conservacion y restauracion del patrimonio geolégico.
- Divulgacioén y difusién de la geologia.

- Investigacion basica en paleontologia, mineralogia y petrologia.
- Asesoramiento y consulta para investigadores.

- Formacién y actualizacién de profesorado.

- Comisariado de exposiciones.

Experiencia previa

- Gestion de las colecciones concluyendo y actualizando todo el inventario.

- Puesta en valor de las colecciones historicas.

- Disefio y realizacién de la exposicion permanente.

- Desarrollo de los Programas Publicos del Museo (se han obtenido 4 premios en diversas
actividades).

- Participacion en proyectos de investigacion en el ambito de la paleontologia, la mineralogia y la
petrologia.

- Produccién de material didactico y educativo: DVDs de la serie Gea, talleres, material para la web,
libros, guias de excursiones, etc.

- Participacion en actividades de divulgacion cientifica: Semana de la Ciencia, Feria de la Ciencia, Dia
de los Museos, Noche de los Investigadores, etc.

- Produccion de exposiciones temporales.

- Actividades de formacién para diversos publicos.

Stakeholders o clientes actuales si procede.

Museos, universidades, centros de investigacidbn e instituciones que conservan colecciones;
Administraciones del Estado, Autondmicas y Locales; docentes, publico general y publico escolar.

Principal/es responsable/es del proyecto o linea de investigacion.

Dra. Ana Rodrigo Sanz (a.rodrigo@igme.es) - Directora del Museo Geominero.
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