Revision Fecha Motivo

PROYECTO DE INVESTIGACION

P.l. OSQUIA N° 35.

25/06/15 Redaccion

970

Geoalcalig

a Highfield Resources
Company

DESCRIPCION BREVE:

Labores a realizar para la caracterizacion y
dimensionamiento de la masa mineral.

AUTOR: Geoalcali

Preparado Revisado Aprobado

GM

Francisco Gonzalo
Menéndez Mayoral

Revision

Cambios Principales

Paginas




Geoalcalig

a Highfield Resources

Company
Proyecto de Investigacion P.l. OSQUIA N° 35.970
INDICE
1.  MEMORIA EXPLICATIVA ...coiiiiiiiinnunniiiniiinessssssisssiimsssssssssissiisssssssssssstissssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssss 3
1.1, INTRODUCCION ....oovvvieieiiietetetese ettt ettt b st s et et s s st et sesnannenas 3
1.2. ANTECEDENTES TECNICOS ..ottt ettt ettt ettt s eseaeesenenna 3
1.3. ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS. ...ttt ettt e e e e e e e e e e eeaasaneeseeaenees 4
1.4. ANTECEDENTES IMINEROS ...ttt ettt e ettt e e e e e e e eaaa e e e e e e aeaassnneeeeeaenees 5
1.5.  DESCRIPCION GEOGRAFICA.......coeiiietetetieeieieteteteset sttt st se st s st s e s sssnasesenas 5
1.6. AMBIENTE GEOLOGICO REGIONAL ...ttt ettt ettt 7
L1.6. 1. INTRODUCCION «..ieiititieeeeeeetitiin e e e e eeeettaaseeeeeeeaataa s eeeeeeatssan e eseeeasssnnnneeseeessssnnnneseeessnsnnnnnnseees 7
1.6.2.  ANTECEDENTES DE INVESTIGACION . .tvtuueteruneeeetuneeestuneeessuneeesssneessssneesssneesssnessssneesssneeesssnneesssnneeees 8
1.6.3. LA SECUENCIA SEDIMENTARIA «.tttuuetetueeettuneeessuneeessnneeessnneeesssnessssneesssnessssnneesssneeesssnneesssnneesssnneeses 9
1.6.4. LAESTRUCTURA GEOLOGICA. ... oottt et e e eae e eeneenas 11
2.  PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION......ccceeueruirieresresseeeseesessessessesessessessessesessessessesessensessessssassans 13
2.1, INTRODUCCION ..ottt ettt ettt ettt ettt et ettt ensesess et et et et eseesese s erensesens 13
2.2. LEGISLACION APLICABLE ...ttt ettt ee et et eee e e et eeeeneeeenans 13
2.3. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION ...ttt ettt evenaans 15
2.4. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS AREALIZAR ...ttt en e eeeeneas 16
2.4.1. RECOPILACION DE INFORMACION .. .ccvuueettuneeettueeestueeestuneeessuneeesssneeesssneesssneeesssneessnneeesssneeesssnneeses 16
2.4.2. RECONOCIMIENTO DE CAMPO cetuuuetiruneettuneeestueeessueeesssneessssneeesssneeesssneessssneeesssneeesssneeesssnneesssneeeses 17
2.4.3.  GEOFISICA DE SUPERFICIE. +uuetttuuetesuueeessuueesssuneeessseeessuneeesssneessssnessssneeesssneeesssnmessmsneeesssneeessseeeees 17
2.4.3.1. METODO DE SONDEOS ELECTROMAGNETICOS DE DOMINIO DE TIEMPOS (SEDT). wevvvurriniiiininiiininininnnnnnanns 17
2.4.3.2. MIETODO GRAVIMETRICO. +uuetttuuettuuueeestuneessuueeessueeesssneesssnaeesssneeesssneesssnneesssneesssmeesmsneesssineenes 18
2.4.3.3. METODO IMAGNETO-TELURICO. «.ettvuueeeruueeeuuneeessuneeessuneeesssneeesssneesssneeesssnneesssnnessssnneesssnneesssneenes 19
2.4.3. 4. GEOFISICA SISIVICA. 1uuttttieeeettie ettt e e ettt e e e et e e e et e e e et e e e etaa e e e aaa e eaasa e eassneesasnneeeasnnaesasnneeessnnaanes 22
2.4.3.5. TOMOGRAFIA ELECTRICA. 1uuutttttutetitteeettueeeetueeestueeestuieestaneeestsaeesssaeesssneesssneesssnneesssnneesrsnneenes 23
2.4.3.6. SiSMICA DE REFRACCION. ..uvevvineeeriiieeeriieaennnnn
2.4.3.7. DISCUSION SOBRE LOS DISTINTOS METODOS GEOFISICOS. 1evvuuuerruieeriuieeeruuineessunneessuneesnunesesssnnsesssnneenes 26
2.4.4. PERFORACION DE INVESTIGACION. «ttvuuteetuueeeuuneeestuneeessunneesssnesesssneesssneeesssnneesssnneesmsneeesmsnneessseeeees 26
2.4.5.  GEOFISICA EN LAS PERFORACIONES DE INVESTIGACION. ...ivvuunieiriineeettieeeruineesruneesssneeessnnnsesssneeesssnneenes 27
2.4.6.  ANALISIS DE MUESTRAS. t1tuutttttuetttuneesesunsesetuneessunseessuneesssneesssneesssneesssnneesmmneermmeermmneeermineeens 30
2.4.7. MODELIZACION
2.4.8.  OTRAS LABORES DE INVESTIGACION. t1uuutteruueeeuuneestunneestuneessuneeesssneesssseesssneesssnneesssnesesssnneesrsnneeees 33
2.5. EVOLUCION DE LOS TRABAJOS PLANTEADOS ...ttt en e 33
2.6. MEDIOS AEMPLEARY EQUIPO TECNICO ...ttt 33
2.6.1.  IVIEDIOS PROPIOS. tevuuttttuueettunseetsunseessunseessunseesssnseessuneesssseesssneesssnsesssnneesssnneesssnneeersnneeersneeens 34
2.6.2.  GEOFISICA. ..ititettiites e e et ettt e e e e e e e e et it e s e e e e e e e ataa i reeeeeeasaaas e eeeeesssasnsaaeeeesnssnnnnaeeeeerrerarnaaaaaes 34
2.6.3.  PERFORACION DE INVESTIGACION. ...eeiierriueuuieeeeeersurusnseeeesessssnsnsaeeesssssssnnsaeeeesssssssnneeesessssmssnnneeeens 35
2.6.4.  ENSAYOS DE LABORATORIO. vvtuuneeeruneeesuneesuuneessuneessunsesssneesssnneesssnnsesssnneesssnneeemsnesesssnneesssneeens 36
2.6.5. MODELIZACION DEL YACIMIENTO Y CONSULTORIA/ASESORIA. e 37
3. PROGRAMA DE INVESTIGACION......cccouieereererirrereesessestessesesessessessssessessessesssessessesssensessessesensens 37
3.1. TRABAJOS A REALIZAR DURANTE EL PRIMER ANO .....ovvieiiieceeeeeecee et 38
3.2. TRABAJOS A REALIZAR DURANTE ELSEGUNDO ANO.....oouviiiieieeieeeceeeeeeeeeeeees et 38
3.3. TRABAJOS A REALIZAR DURANTE EL32 ANO ....cuviiiiei ettt 38
3.4. PRORROGA DEL PERMISO DE INVESTIGACION. ...ttt 39
3.5. CRONOGRAMA DE BARRAS DE LAS ACTIVIDADES PROYECTADAS. ....uuieieieeeiiiiiiee e 39
3.5.1.  PRIMER ANO DE PERMISO. 1tttuuuuuneeeseeruuusnneeeesessesssnneesesssssssnssneesssssssssnsnaessesssssssnnneesssssssnssnnneseens 39
3.5.2.  SEGUNDO ARIO DE PERMISO. tevvvuuneeeereruuunnneeeesessssssnssessssssusssssseesesssssssssneesesssssssnneseessersmsnnnnneeees 39

Pagina 1|86 g



Geoalcalig

a Highfield Resources

Company
Proyecto de Investigacion P.I. OSQUIA N° 35.970
3.5.3.  TERCER ANO DE PERMISO ... bbb 40
I 1 Y U 10T O 40
4.1. PRESUPUESTO PRIMER ANO......oviitiitieeeeeteeteet ettt ettt eneeae v eseneanis 40
4.2. PRESUPUESTO SEGUNDO ANO. .....vivieieeectecteeeeeete ettt ettt eneereeneseneenis 40
4.3. PRESUPUESTO TERCER AND. ...ttt ettt ettt eneeseeseseneenes 41
4.4, INVERSION TOTAL PREVISTA.....cvivieeiveteereteeeteseeseseesetessesessesesessesessesessssesesssessssesssesensssenesnas 41
Fdo.: Gonzalo Roberto Mayoral FEMANAEZ..........uuviieieeiiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e e e e araeeea e e e e nannees 41
TABLAS
Tabla 1. Coordenadas del perimetro del Permiso.......ccccceeeeccccreeeeriieicesssnneeeeesesesssnneeeseessesssnnsesssssssssnnns 4
FIGURAS
Figura 1. Zona Media (fuente: Gobierno de Navarra)......cccccccecvceerreieiccsssnneeniesecesssnneesessssssssnnneesessssssnnns 6
Figura 2. Geologia ReZIONAl.........cciviruiiiiiiiiiiiiiiiiniiniisainissees s ssssss s ssss s s sass s ssssssessssssesssssnnssssnns 8
Figura 3. Falla de Loiti y sinclinales de 1zaga y ROCaforte. .........cccevireriinineiiiinnnninnnnnnninnneesinnsnensssssennes 12
Figura 4. Configuracidon de campo de MT en forma tensorial. .......cccccvvireriiiininiiinnnninnnneninsneesnsseen. 20
Figura 5.Ejemplo de perfil obtenido........cccceeiiiviiiiiiiiiiiiniiiirr s 22
=V 23
Figura 7. Dispositivo tipo Polo-Dipolo empleado para las medidas de resistividad aparente del terreno.
.................................................................................................................................................... 24
Figura 8. Esquema de la implantacidn sismica que se utilizara para este estudio..........ccccevveueerriinennn. 25
Figura 9. Ejemplo de seccion resultante del procesado mediante inversion de datos de Sisimica de
REFIACCION. ...eeeeeeiiiiiiiiinnetrieiiccssenneeetesseessnnnneeeeessesssnnnsesessssssssnnnsensssssssssnnneessssssssssnnnensssssssssnnnnnns 25

ANEXO |. CURRICULUM PERSONAL ADSCRITO AL PROYECTO DE
INVESTIGACION.

ANEXO IlI. HISTORIAL DE INTERNATIONAL GEOPHYSICAL TECHNOLOGY, S.L.
ANEXO Illl. DOSSIER DE LA EMPRESA GEONOR, S.L.
ANEXO IV. DOSSIER DE LA EMPRESA GEOTREX, S.L.

PLANOS.

PLANO 1. Plano de Situacion.
PLANO 2. Plano Geoldgico.
PLANO 3. Demarcacion.
PLANO 4. Plano de Labores.

Pagina 2|86 0



Geoalcalig

a Highfield Resources
Company

Proyecto de Investigacion P.l. OSQUIA N° 35.970

1. MEMORIA EXPLICATIVA

1.1. INTRODUCCION

El presente Proyecto de Investigacion se redacta en virtud de lo contenido en articulo
66 del Reglamento General para el Régimen de la Mineria, aprobado el 25 de agosto
mediante Real Decreto 2.857/1.978.

En el presente documento se establecera el plan general de investigacion que se
prevé realizar en el Proyecto de Investigacion OSQUIA, n® 35.970, describiendo la
informaciéon de la que se dispone, procedimiento y medios a emplear en la
investigacion, programa de investigacion, plazos de ejecucion, planos, presupuesto y
en resumen todo lo especificado en el mencionado articulo 66, punto 1, apartado c.
También se plasmara la informaciéon que a nuestro juicio consideremos util para una
mejor comprensiéon del proyecto.

1.2. ANTECEDENTES TECNICOS

GEOALCALI, S.L. es una empresa minera que en la actualidad esta investigando
recursos de sales sddicas y potasicas en cinco permisos de investigacién otorgados
en Navarra, uno entre Navarra y Aragdén y dos en Aragdn, y tiene pendiente de
adjudicacion otros 4 permisos de investigacion (uno entre Navarra y Aragon y tres en
Aragon. En Navarra se han solicitado tres permisos de investigacidon mas, uno de los
cuales es el objeto de este Proyecto de Investigacion. En particular se esta trabajando
en dos de los permisos otorgados en Navarra, denominados “Goyo” y “Vipasca”, al SE
de los 3 ultimos permisos solicitados (de los que el permiso que nos ocupa forma
parte), donde se estan realizando labores de geofisica y perforaciones de
investigacion. Ademas se ha tenido acceso a informacion procedente de
investigaciones historicas de sismica y sondeos que ponen de manifiesto la existencia
de capas de evaporitas. Por ello se dispone de informacién geoldgica del area y se
esta obteniendo informacion que hace suponer que el yacimiento en exploracion en el
vecino Vipasca se prolonga hacia el Oeste y hacia el Norte. Por ello se solicita el
Permiso de Investigacion objeto del presente Proyecto para todas las sustancias de la
Seccidon C con el fin de cubrir la zona del sinclinal de Izaga.

Para ello se plantea primeramente una campana de geofisica con el fin de conocer la
estructura en profundidad de la formaciéon salina, seguida por una campafa de
sondeos con extraccion de testigo para la localizacion de potasa.

Como se ha comentado, se pretende investigar, como objetivo primario dentro de los
recursos de la seccion C, la existencia de potasa, esto es, silvinita y carnalita. Estos
dos minerales contienen cloruro potasico (KCI), cloruro magnésico (MgCl2) y cloruro
sodico. De los tres componentes el mas interesante es el KCI, de amplio uso en la
industria de los fertilizantes entre otras aplicaciones, y que podriamos denominar
nuestro componente objetivo primario. Cloruro magnésico y sédico son otros dos
compuestos con abundantes aplicaciones que constituyen un componente objetivo
secundario. En este tipo de yacimientos existe abundante halita (cloruro sédico) que
también es susceptible de usos industriales de diverso tipo y que podria suponer un
objetivo secundario. Asi mismo, de aparecer un nuevo mineral con posible interés
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econdmico en el transcurso de las investigaciones, no se descarta tampoco su estudio
desde el punto de vista del aprovechamiento minero.

1.3. ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS

El 28/04/15 con n° de entrada 2015/222506 se solicita ante el Servicio de Energia,
Minas y Seguridad Industrial del Gobierno de Navarra, el Permiso de Investigacion
"OSQUIA ", de 280 Cuadriculas Mineras, sito en los Términos Municipales de Ibargoiti,
Monreal, Izagaondoa, Lumbier, Unciti Urraul Bajo, Leoz, Oloriz y Ezprogui en Navarra,
para todas las sustancias de la Seccién C, y por un periodo de tres anos, en virtud de
lo recogido en el Capitulo Tercero de la Ley 22/1973, de 21 de Julio, de Minas y en el
articulo 66 del R.D. 2857/1978 de 25 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
General para el Régimen de la Mineria.

El perimetro del Permiso de Investigaciéon que se solicita, queda definido por las
siguientes coordenadas geogréficas referidas al Meridiano de Greenwich.

Vertice Longitud W Latitud N

Pp 1230'40" 42942'00"
P2 1221'00"  42942'00"
P3 1221'00"  42940'00"
P4 1222'20"  42940'00"
P5 1222'20"  42°239'00"
P6 1231'00" 42239'00"
P7 1231'00"  42239'40"
P8 1231'40"  42239'40"
P9 1231'40"  42240'00"
P10 1232'20"  42240'00"
P11 1232'20"  42240'40"
P12 1233'00"  42240'40"
P13 1233'00" 42241'20"
P14 1231'20"  42241'20"
P15 1231'20"  42241'40"
P16 1230'40"  42241'40"

Tabla 1. Coordenadas del perimetro del permiso.
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1.4. ANTECEDENTES MINEROS

No se han reconocido apenas antecedentes mineros en la zona ocupada por el
Permiso que se solicita, a excepcion de la investigacion histérica realizada para la
prospeccion de hidrocarburos y la Concesion de Explotacion de la Seccién C “San
Jus” en lzagaondoa para el recurso de arenisca, dentro de los limites del permiso pero
sin interaccion con el mismo, por dedicarse a la extraccion a cielo abierto. Al momento
de la redaccion del Presente Proyecto no existen referencias de otras posibles
investigaciones desarrolladas con anterioridad.

1.5. DESCRIPCION GEOGRAFICA

El Permiso de Investigacion solicitado “OSQUIA”, se situa en la zona limitada al Norte
por la Pefia de lIzaga y al Sur por la Sierra de Izco, cubriendo el valle del rio Elorz entre
la linea que une esta sierra con la Sierra de Tabar por el Este y la falda de la Higa de
Monreal por el Oeste, en la merindad de Sanglesa y dentro de los Términos
municipales de Ibargoiti, Monreal, Izagaondoa, Lumbier y Unciti de la Comunidad Foral
de Navarra, hojas n° 142 “Aoiz/Agoitz” y 174 “Sanglesa”, del Mapa Topografico
Nacional a escala 1/50.000. La superficie de dichos términos municipales cubierta por
el permiso de investigacion es desigual, estando casi la totalidad de su superficie en el
municipio de Ibargoiti.

Las vias de comunicacion son buenas accediéndose a la zona desde Pamplona por la
autovia A-21 Pamplona-Jaca o la carretera nacional N-240 que transcurren por el valle
del Elorz cruzando el permiso en su sentido Oeste-Este.

Segun la base de datos del Gobierno de Navarra, la zona se encuentra en la
denominada “Zona Media”. Se trata de una amplia zona en el centro de Navarra, que
por el norte comprende las cuencas prepirenaicas de Pamplona y Aoiz-Lumbier, y el
tramo mas bajo de los valles pirenaicos. En el suroeste abarca las tierras al pie de las
sierras de Urbasa y Loquiz, y su limite sur esta en las cercanias de Arroniz, Puente la
Reina y Caseda, incluyendo la Sierra de Ujué. Su altitud es superior en general a los
400 m. sobre el nivel del mar. En ella se suceden climas de transicion entre el
oceanico del norte y el mediterraneo del sur de Navarra.

En esta area se distinguen climaticamente dos zonas de norte a sur: el norte, que
comprende el tramo bajo de los valles pirenaicos y las cuencas prepirenaicas de
Pamplona y Aoiz-Lumbier, excepto el extremo sur de esta ultima, tiene un clima
suboceanico, maritimo de costa occidental Cf2b con dos meses relativamente secos,
segun Koppen. El sur tiene un clima mediterraneo de veranos frescos Csb ya que
existe un verano seco, excepto en el extremo suroriental al este de las sierras de
Tabar e Izco, en que es Cfa o subtropical humedo, clima algo mas continental, y con
veranos demasiado lluviosos para ser mediterraneo y demasiado calidos para ser
maritimo.

En la zona norte de clima suboceanico la vegetacion dominante es el roble pubescente
(Quercus pubescens), y en el tramo inicial de los valles pirenaicos aparece también el
pino albar (Pinus sylvestris). En la franja sur dominan las series correspondientes al
quejigo (Quercus faginea) y a la encina carrasca (Quercus rotundifolia). En cuanto a
los usos, en el norte se cultiva cereal de secano, mientras que en el sur se dan
ademas del cereal, la vifia y el olivo, principalmente en el sector occidental. En cuanto

Pagina 5|86 0



Geoalcalig

a Highfield Resources
Company

Proyecto de Investigacion P.l. OSQUIA N° 35.970

a las zonas no cultivadas aparecen pastizales de invierno con abundante matorral y
masas de pino laricio de repoblacion (Pinus nigra subsp laricio), ademas de las pocas
masas que quedan de bosque caducifolio.

Pamplona

Figura 1. Zona Media (fuente: Gobierno de Navarra).

Las cadenas montafiosas del norte de Navarra, dispuestas en general de este a oeste,
hacen de barrera para las lluvias que vienen del Cantabrico, por lo que esta zona es
menos lluviosa que el Noroeste o el Pirineo, y se puede hablar de la existencia de una
estacion seca, que es el verano. La precipitacién acumulada anual en la Zona Media
varia de 1000 a 600 I/m2 de norte a sur. La temperatura media anual oscila en esta
zona entre los 11,5 y los 13,5°C. En cuanto a la insolacion anual, se mantiene en
general entre 2.100 a 2.500 horas, segun zonas.

Durante la primavera (marzo, abril y mayo) se alternan los dias templados con los frios
y calidos, y las jornadas lluviosas con las secas. Las temperaturas medias van
subiendo poco a poco hasta alcanzar en mayo valores que oscilan en general entre
13.5 y 15.5°C. Las medias de las temperaturas maximas estan entre 13°C y 15°C en
marzo, y alcanzan entre 19 y 21,2°C en mayo segun zonas. La probabilidad de que se
produzcan heladas a partir del 1 de mayo es minima. Las precipitacion acumulada
oscila en general entre 125 y 250 I/m2. La insolacién media diaria en marzo varia entre
5,7 y 6,8 horas, y en mayo entre 7,4 y 8,5 horas segun zonas.

En el verano (junio, julio y agosto) el clima es en general calido y soleado, sobre todo
en la franja meridional, influenciado por las altas presiones subtropicales (anticiclon de
las Azores) que en verano se sitian sobre estas latitudes. Suele ser una estacion mas
bien mondtona, en la que se suceden los dias despejados y sin lluvias. Las
temperaturas maximas medias en julio y agosto varian normalmente entre 28 y 30°C
de oeste a este, y las medias estan en torno a los 20°C en las zonas mas frescas,
superando los 22°C en el extremo suroriental. Es la estacién menos lluviosa del ano,
con mas de dos meses secos en la franja sur. La precipitacion, que oscila en general
entre los 90 y los 125 I/m2 segun zonas, muchas veces cae en forma de tormenta.

La insolacion media varia de 9 a 10 horas diarias segun zonas.
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En el otofio (septiembre, octubre y noviembre) las temperaturas bajan gradualmente
conforme nos acercamos al invierno, aunque durante los dos primeros meses siguen
siendo muy agradables. Septiembre sigue siendo un mes veraniego, con maximas
medias entre los 24 y los 25,7°C. Octubre todavia esta influenciado por el cercano
verano, con temperaturas muy suaves: las medias de las maximas superan en general
los 18°C, normalmente con ausencia de heladas, salvo en las zonas de mas altitud. En
noviembre sin embargo las temperaturas bajan sensiblemente, las maximas medias
generalmente no ascienden de los 13°C y pueden producirse nuevamente heladas
nocturnas.

El otofio es una estacion lluviosa, a menudo la mas lluviosa del afio. La precipitacion
acumulada media varia normalmente de 150 a 275 I/m2 segun zonas. La insolacion
media diaria supera las 7 horas en septiembre, y se reduce a unas 3,9 horas en
noviembre.

Los inviernos (diciembre, enero y febrero) son mas frios en el norte, conforme nos
acercamos al Pirineo, con medias de 4°C en enero. En el sur de esta zona los
inviernos son moderados: las medias del mes de enero superan en general los 5°C y
la nieve es rara. La precipitacion acumulada oscila en conjunto entre 125 y 300 I/m2, y
la insolacién media diaria varia entre 3,6 y 4,4 horas segun zonas.

Segun la clasificacion climatica de Képpen esta regién se enmarca en los climas de
latitudes medias C, humedos con temperatura media del mes mas frio entre -3°C (o
0°C) y 18°C, y la del mes mas calido supera los 10°C. Dentro del C seria el Cf2b:
Maritimo de costa occidental con dos meses secos (suboceanico), templado con
veranos frescos y precipitaciones abundantes, aunque con dos meses secos (2%t > p).
Aparece en la cuenca de Pamplona, en las sierras del Perddn, Alaiz e 1zco, en el norte
de la cuenca de Aoiz-Lumbier y en el tramo bajo de los valles pirenaicos.

Segun la clasificacion climatica de Papadakis los climas de esta zona pertenecen al
grupo mediterraneo Me.

Se adjunta Plano 1 de situacion del P.l. donde pueden localizarse los rasgos
topograficos descritos.

1.6. AMBIENTE GEOLOGICO REGIONAL

1.6.1. Introduccién

Los permisos de investigacion solicitados en la extension al Oeste de las cuencas
Eoceno-Oligoceno investigadas en Muga-Vipasca, intentan cubrir el territorio que
puede albergar a la unidad evaporitica que contiene las potasas. Estas cuencas se
hallan entre lo que ha sido investigado en Muga y las antiguas explotaciones de la
Sierra del Perddn. En ese territorio aparecen 2 sinclinales formados por una
secuencia sedimentaria muy semejante a la reconocida en los sondeos de
investigacion perforados en Javier y Undués de Lerda. Estos sinclinales son los de
Izaga al Norte y el de Rocaforte al Sur, los cuales aparecen separados por una
importante fractura regional de rumbo NW-SE conocida como Falla de Loiti.

El Permiso de Investigacion Girardi comprende las 2 terceras partes septentrionales
del sinclinal de Izaga. El P.l. Osquia cubre el tercio meridional de dicha estructura y la
parte Noroccidental del sinclinal de Rocaforte, asi como a la Falla de Loiti, que cruza
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casi en diagonal el permiso y separa ambos macropliegues. Por ultimo, el P.l. Borneau
abarca la parte central del sinclinal de Rocaforte y su flanco meridional. La parte mas
suroriental de este pliegue esta cubierta por los Pls. Vipasca y Goyo, produciéndose el
cierre periclinal en este ultimo.
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Figura 2. Geologia Regional.

A grandes rasgos, el sinclinal de lzaga presenta una forma de cubeta eliptica con
buena continuidad en sus flancos oriental y septentrional. El flanco meridional esta
interrumpido por la Falla de Loiti, faltando parte de la secuencia sedimentaria. Hacia el
NW continua la estructura mas alla de los limites del P.I Girardi, con un cierre complejo
que llega hasta las proximidades de Pamplona. El sinclinal de Rocaforte se muestra
como una estructura muy continua alargada en direccion NW-SE, con el cierre
periclinal en el extremo SE e interrumpido de forma brusca en el extremo NW. Este
limite corresponde a la elevacion de rocas carbonatadas cretacicas y eocenas de la
Sierra de Alaiz, que actua como un bloque levantado que separa este sinclinal de la
cubeta de la Sierra del Perdon.

1.6.2. Antecedentes de investigacion

La zona objeto de estudio fue ya considerada en los trabajos de investigacion
realizados por Del Valle Lerchundi, tras el descubrimiento de la cuenca potasica de la
Sierra del Perdon con un sondeo en 1930 y con la evidencia de que las
manifestaciones potasicas se extendian hacia el Este llegando a la zona de Javier,
donde otro sondeo realizado en 1935 cort6 mineralizacion. Tras el inicio de la
explotacion en la Sierra del Perdon a comienzos de los 60, se continuaron las
investigaciones en las cuencas situadas al Este en base a las evidencias geoldgicas
favorables, perfiles de sismica de reflexion y el positivo resultado del sondeo de Javier.
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Se estim6 especialmente interesante el sinclinal de Izaga, realizandose varios sondeos
en la estructura que separa ese pliegue del sinclinal del Rocaforte. Como se ha
comentado, esta estructura esta fuertemente condicionada por la Falla de Loiti, por lo
que los sondeos cortaron una serie con fuerte buzamiento afectada por la falla. A
pesar de ello varios de los sondeos cortaron evidencias de sales y el realizado en
Lecaun corté un intervalo de 3 m con potasas a los 263 m. Otro sondeo realizado en el
extremo Este del sinclinal, el de Celigleta, que estaba alejado de la falla, no corto
ninguna evidencia de sales en los 416 m de profundidad que tuvo.

Estos trabajos se completaron con el estudio realizado por ADARO en la década de
los 80, Investigacion en la que se realizaron cartografia geoldgica de detalle y una
campana de geofisica eléctrica especifica para el sinclinal de Izaga. El trabajo culminé
con la perforacion de 2 sondeos en el extremo NW del sinclinal, con resultados
negativos en cuanto a potasa, pero uno de ellos corté sal a los 553 m.

1.6.3. La secuencia sedimentaria

La secuencia sedimentaria que forma los sinclinales de lzaga y Rocaforte esta
integrada por materiales detriticos, con un tramo evaporitico intercalado y dispersas
manifestaciones de yesos nodulares. La presencia de carbonatos es muy escasa y se
limita al contenido variable que tienen las margas, materiales que en su mayor parte
tienen una componente detritica (margo-lutitas). Esta secuencia tiene una edad
Eoceno Superior-Oligoceno y presenta una evolucion de ambientes desde claramente
marino a netamente continental, representando la unidad evaporitica el principal
cambio de ambiente sedimentario. La serie culmina con unos conglomerados
polimicticos que se apoyan en discordancia, que se pueden considerar como las
“‘molasas” que se forman por la elevacion de los Pirineos y la colmataciéon de las
cuencas sedimentarias.

La serie detritica Eoceno-Oligoceno se apoya sobre una serie carbonatada que va del
Cretacico Superior al Eoceno Medio. Sobre estas unidades aparece una potente
unidad basal de margas y areniscas formada por una alternancia de capas
centimétricas y decimétricas con granoclasificacion decreciente y estructuracion
turbiditica. Hay sectores donde la cantidad de intercalaciones arenosas es importante,
como en Yesa, donde aflora una mondétona secuencia de capas arenosas y margosas.
Se conocen esta unidad con el nombre de Margas de Pamplona, por ser los materiales
sobre los que se asienta la capital Navarra. Sus afloramientos aparecen rodeando al
sinclinal de Izaga y en el flanco Norte del sinclinal de Rocaforte, en la zona de Yesa.
Estos afloramientos quedan practicamente fuera de las zonas solicitadas, ya que su
presencia supone que las evaporitas han desaparecido. Su espesor es de varios
cientos de metros y su edad es Eoceno Medio (Bartoniense).

Sobre las Margas de Pamplona se encuentra el tramo evaporitico formado
esencialmente por sal con intercalaciones de margas, sobre todo en la parte de techo,
e intervalos de potasas y anhidrita dispersa. Se aprecia un claro incremento gradual
del material detritico hacia el techo, hasta llegar a un tramo esencialmente margo-
arcilloso donde han desaparecido las capas de sal. Dentro de la unidad evaporitica se
distinguen los siguientes tramos litoldgicos:

Anhidrita basal. Tramo muy delgado, con un espesor centimétrico a
decimétrico, que se dispone en contacto directo y neto con la sal suprayacente
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y con contacto gradual pero rapido con las Margas de Pamplona infrayacentes.
Pese a su escaso espesor, presenta una gran continuidad.

Sal de Muro. Tramo formado por sal masiva cristalina grisacea a blanca, con
algunas esporadicas intercalaciones arcillosas y/o margosas en forma de
brechas o en capas centimétricas. En las zonas investigadas se ha
comprobado que la Sal de Muro presenta un espesor muy irregular, variando
desde mas de 100 m hasta practicamente estar ausente.

Sal de Techo. Con un contacto gradual pero rapido, aparece un tramo de
alternancias de capas centimétricas de halita y margas, mas o menos
arcillosas, y presencia de finas bandas de anhidrita. Las capas de sal suelen
ser granudas y tener un color blanquecino, gris claro y frecuentemente tono
amarillento. Las capas detriticas presentan una fina laminacién paralela. El
espesor de la Sal de Techo es variable, pero siempre de varias decenas de
metros. Esta variacion se debe mas a cuestiones halocinéticas que a cambios
sedimentarios, siendo comunes los tramos de brechas de fragmentos de las
propias margas y arcillas cementados por la sal recristalizada. Entre las capas
detriticas es frecuente también la aparicién de grietas tensionales rellenas de
sal cristalina o fibrosa, que suele tener un color amarillento o acaramelado
caracteristico.

Es en esta unidad donde aparecen intercalaciones de potasas, mas frecuentes vy
abundantes en la Sal de Techo. No hay afloramientos directos de este tramo salino,
aunque hay manantiales salinos en la zona que atestiguan su presencia y también ha
sido intersectada en algunos sondeos. Su edad se considera Eoceno Superior
(Priaboniense).

Sobre la Sal de Techo aparece una serie de delgadas alternancias de margas vy lutitas,
con mayor o menor proporcién de carbonato y un caracteristico color marrén-rojizo.
Presentan una fina laminacién paralela que le aporta el aspecto bandeado, lo que le
da el nombre de_Margas Bandeadas o Margas Fajeadas. Segun se sube en la serie
empiezan a aparecer laminaciones cruzadas de bajo angulo. También hacia el techo
va aumentando de forma progresiva el contenido en areniscas, cambia la coloracion a
gris y se produce el cambio a la unidad siguiente caracterizada ya por el predominio de
las areniscas. Representan sedimentos lacustres en ambiente tranquilo que va
evolucionando a ambientes mas energéticos y aportes mas gruesos. El espesor de
esta unidad es decamétrico, aunque presentan frecuentes repliegues que engrosan
notablemente el tramo. La edad es Eoceno Superior y transito al Oligoceno
(Priaboniense-Rupeliense).

Sobre las Margas Bandeadas hay un tramo caracterizado por la presencia de
areniscas que aparece de forma generalizada en la zona. Se conoce a nivel local
como Arenisca de Galar. El paso de una a ofra unidad se realiza de una forma
progresiva, de tal manera que las margas finamente laminadas cambian a una
alternancia de areniscas y margo-lutitas, también de aspecto bandeado, que terminan
con gruesos paquetes de areniscas con cemento carbonatado intercalados con margo-
lutitas. La parte de techo corresponde a una alternancia de estratos decimétricos y
métricos de areniscas compactas de grano medio a fino, que presentan
granoclasificacion decreciente. Son frecuentes los cantos blandos en la base de los
paquetes areniscas, asi como estructuras de carga y de escape de fluido. A techo los
paquetes tienen estratificaciones cruzadas y ripples de oscilacion. En conjunto la
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unidad constituye una serie fundamentalmente arenosa granocreciente, con algunos
niveles lutiticos intercalados con estructuras hidrodinamicas. Corresponde a una
secuencia de tipo regresivo en la que se observa una superposicion de subambientes
cada vez mas superficiales (paralicos y fluviales). El espesor de este tramo es variable
pero siempre con varias decenas de metros. En el paisaje este tramo de paquetes
gruesos de arenisca da lugar a un resalte topografico que se sigue rodeando al
sinclinal de Izaga y al Norte del sinclinal de Rocaforte. Es posible que esté presente en
el flanco Sur de este sinclinal, pero la estructura es compleja con repeticiones de
varios tramos arenosos, que alguno podria corresponder con éste. En la literatura se
cita la presencia de fosiles que permiten datar la unidad como del Oligoceno Inferior
(Rupeliense).

Sobre la Arenisca de Galar hay una mono6tona secuencia de margas y lutitas, con
nodulos dispersos de anhidrita-yeso y algunas intercalaciones de areniscas en
paquetes de espesor decimétrico e incluso métrico. Se denomina localmente serie de
Javier-Pintano. En la base predominan las margas con finas intercalaciones de
areniscas, con laminaciones paralelas y aspecto bandeado. Son comunes
intercalaciones con “slumps-folds” y algunas brechas intraformacionales, indicando
momentos de inestabilidad durante la sedimentacion. El ambiente de sedimentacion es
tranquilo, probablemente lacustre, con momentos de influencia fluvial como indican las
estratificaciones cruzadas y ripples de corriente encontrados en los tramos mas
arenosos. Aflora ampliamente en el sinclinal de Izaga, formando los flancos del
pliegue, en el flanco septentrional del sinclinal de Rocaforte, y en la parte SE del flanco
meridional. El espesor es importante, de mas de 500 m, y su edad es Oligoceno
Inferior a Superior (Rupeliense-Chattiense).

Encima de las margas de Javier-Pintanos hay una alternancia de areniscas, lutitas y
margas que forma los nucleos de los sinclinales, conocida como serie de Rocaforte
por situarse esta poblacién sobre un resalte topografico de areniscas en el nucleo del
sinclinal al que también da nombre. Se trata de una serie formada en un ambiente
fluvio-lacustre a la que se atribuye una edad Oligoceno Superior (Chattiense). Tiene un
espesor importante, que puede superar los 500 m. Esta serie se parece mucho a la de
Javier-Pintanos.

En el nucleo del sinclinal de Izaga aparecen unos conglomerados polimicticos de
forma discordante, que son depdsitos de abanicos aluviales y que pueden
considerarse como depdsitos molasicos. Su edad seria la correspondiente al transito
Oligoceno-Mioceno (Chattiense-Aquitaniense).

Pequefos depositos fluviales y algunas terrazas relacionadas con la red fluvial actual,
son los depdsitos mas recientes que completan la secuencia sedimentaria de la zona.

1.6.4. LA ESTRUCTURA GEOLOGICA

La estructura geoldgica de la zona viene marcada por los 2 sinclinales descritos al
principio, Izaga al Norte y Rocaforte al Sur. Ambas estructuras estan separadas por la
Falla de Loiti, que con el rumbo NW-SE, longitudinal a la estructuracion general de la
region, evita que haya un verdadero anticlinal entre ambos sinclinales.

El sinclinal de Izaga tiene forma de cubeta elipsoidal con unos 12 Km de longitud el
sentido del eje mayor NW-SE. Presenta una forma casi simétrica, con flancos de
suave buzamiento. Aflora la secuencia Eoceno Superior-Oligoceno e incluye los
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depdsitos molasicos que llegan al Mioceno Inferior. Las unidades litoldgicas se
distribuyen de forma concéntrica en los flancos, interrumpidas solo parcialmente en el
Sur contra la Falla de Loiti.

El sinclinal de Rocaforte presenta una forma alargada con el eje de pliegue sub-
horizontal NW-SE y unos 25 km de longitud. De hecho este macropliegue comienza en
el Pl. Goyo y se extiende a lo largo de los Pls Vipasca, Borneau y Osquia. La
estructura es muy continua en su mitad oriental, con una ligera forma asimétrica al
estar el flanco septentrional algo mas inclinado que el meridional. En su mitad
occidental la estructura se complica al aparecen pliegues intermedios en su nucleo, los
que se extienden hacia el Oeste hasta chocar con la estructura antiformal de la sierra
de Alaiz. El flanco Norte es muy continuo y, aunque no es totalmente paralelo a la
traza de la Falla de Loiti, se ajusta bastante a esa estructura. Por el contrario, el flanco
sur es mas complejo, con un anticlinal estrecho y alargado en la parte oriental que se
prolonga al Oeste con varias repeticiones de la serie verticalizada por fallas
longitudinales. Aflora ampliamente la secuencia detritica oligocena, tanto la serie de
Javier-Pintanos, como la de Rocaforte. En su flanco norte afloran también las unidades
del Oligoceno Inferior e incluso del Eoceno.

La Falla de Loiti constituye un largo accidente de rumbo NW-SE que se extiende mas
allda de la zona a estudiar. Se trata de una estructura fragil de alcance cortical, que
probablemente tenga juegos en diferentes momentos de la historia geoldgica de la
region y seguramente durante la sedimentacion. Su presencia es la que condiciona la
formacion y separacion de los sinclinales de lzaga y Rocaforte, resolviéndose el
acortamiento, en lo que corresponderia el anticlinal, por movimiento de los bloques de
la falla.
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Figura 3. Falla de Loiti y sinclinales de Izaga y Rocaforte.

Pagina 12|86 g



Geoalcalig

a Highfield Resources
Company

Proyecto de Investigacion P.l. OSQUIA N° 35.970

2. PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

2.1. INTRODUCCION

El Permiso de Investigacion “OSQUIA”, n® 35.970, se solicita para todos los recursos
de la Seccidon C, con especial atencion a las sales sddicas y potasicas, tal y como se
describe en el punto 1.2 del presente proyecto.

El programa de investigacién a desarrollar sera llevado a cabo por técnicos de la
empresa GEOALCALI, S.L., con el apoyo de consultoras e ingenierias externas asi
como contratas especializadas en la ejecuciéon de las labores de campo tales como
geofisica o perforacion de sondeos de investigaciéon, todas ellas de acreditada
solvencia.

GEOALCALI S.L. aplicara como operador, las técnicas de investigacion que en los
ultimos afios se han confirmado como las mas apropiadas en la busqueda de
yacimientos de sustancias de la Seccion C.

Por otra parte, conviene destacar que GEOALCALI, S.L. con el objeto de investigar,
desde el punto de vista regional, todo el marco geolégico-minero de materiales del
Eoceno Superior y Oligoceno en una zona previamente no investigada con el objeto de
la identificacion de la formacion evaporitica, obtendra por primera vez informacién de
dicha formacion y de los materiales suprayacentes de todo tipo que servira para
comprobar las teorias geoldgicas y profundizar en el conocimiento geolégico de la
zona en particular y de las formaciones identificadas en la literatura en general.
Establecera un conocimiento hasta ahora inexistente, que ademas de usarse en la
definicidon de recursos en la zona para el desarrollo de una exploracién sistematica y
racional, que dé como resultado el desarrollo y la explotacion de operaciones mineras
economicamente rentables en otros yacimientos satélites; también significara avanzar
en el conocimiento cientifico con todos los beneficios futuros que de ello se derivase.

2.2. LEGISLACION APLICABLE

La Legislacion que es de obligada aplicacidon y otra consultada para la elaboracion del
Proyecto de Investigacion es la siguiente:

£ Ley 22/1973 de 21 de julio, de Minas, modificada por la Ley 54/1980, de 5 de
noviembre, de modificacion de la Ley de Minas, con especial atencién a los
recursos minerales energéticos (BOE n° 280, de 21/11/1980).

) Real Decreto 2857/1978 de 25 de agosto por el que se aprueba el Reglamento
General para el Régimen de la Mineria.

¢J) Real Decreto 863/1985 de 2 de abril (BOE 12.06.85), por el que se aprueba el
Reglamento General de Normas basicas de Seguridad Minera, y sucesivas
Ordenes Ministeriales por las que se aprueban diversas instrucciones Técnicas
Complementarias que desarrollan el anterior Reglamento.

¢) 6778686778686 150/1996 por el que se modifica el articulo 109 del
Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad Minera.

) Real Decreto 1389/1997, de 5 de Septiembre por el que se aprueban las
disposiciones minimas destinadas a proteger la seguridad y salud de los
trabajadores en las actividades mineras. (BOE 07/10/1997)

¢ Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales.
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Ley 54/2003, de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la
prevencion de riesgos laborales.

Real Decreto 39/1997 que aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

Real Decreto 171/2004 sobre coordinacion de actividades empresariales.

Real Decreto 975/2009, de 12 de Junio, sobre gestion de los residuos de las
industrias extractivas y de proteccién y rehabilitacion del espacio afectado por
actividades mineras. (BOE 143, 13/06/2009).

Real Decreto 777/2012, de 4 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto
975/2009, de 12 de junio, sobre gestién de los residuos de las industrias
extractivas y de proteccion y rehabilitacion del espacio afectado por las
actividades mineras.

Real Decreto 286/2006, de 10 de Marzo, sobre la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion
al ruido. (BOE n° 60 de 11/3/2006).

Orden ITC/101/2006, de 23 de enero por la que se regula el contenido minimo
y estructura del documento sobre seguridad y salud para la industria extractiva
(BOE n° 25 de 30/1/2006).

Real Decreto 1311/2005, de 4 de noviembre, sobre la proteccion de la salud y
la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que puedan
derivarse de la exposicion a vibraciones mecanicas (BOE n°® 265 de 5/11/2005).
Real Decreto 3255/1983, de 21 de diciembre por el que se aprueba el Estatuto
del Minero (BOE n° 3 de 4/1/1984).

Real Decreto 1167/1978, por el que se desarrolla el titulo lll, capitulo I, de la
Ley 6/1977, de 4 de enero, de Fomento de la Mineria (BOE n° 133 de
5/6/1978).

Real Decreto 1481/2001 para el Desarrollo Técnico relativo a las instalaciones
de vertido de residuos.

Orden 5282/2002, de 25 de julio de la Consejeria de Economia e Innovacién
Tecnoldgica, sobre avales para responder de la restauracion del espacio
natural de explotaciones mineras y depositos de lodos, asi como los relativos a
polizas de seguro para los depdsitos de lodos.

Ley 26/2007, de 23 de octubre de Responsabilidad Medioambiental.

Real Decreto 2090/2008, de 22 diciembre por el que se aprueba el
Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de
Responsabilidad Medioambiental.

Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero del texto consolidado de la
Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental de proyectos (incluye las
modificaciones de Ley 6/2010 de 24 de marzo, de modificacién del texto
refundido de la Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental de proyectos)

Ley 34/2007 de 15 de noviembre de la calidad del aire y protecciéon de la
atmosfera.

Ley organica 16/2007, de 13 de diciembre, complementaria de la Ley para el
desarrollo sostenible del medio rural.

Ley 16/2002, de 1 de julio para la prevencién y control integrados de la
contaminacion (Ley IPPC).

Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

Ley 5/2013, de 11 de junio que modifica la Ley 16/2002, de 1 de julio, de
prevencion y control integrados de la contaminacion y la Ley 22/2011, de 28 de
julio, de residuos y suelos contaminados.

Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, sobre "Operaciones de valorizacion y
eliminacién de residuos vy la lista europea de residuos”.
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) Orden AAA/661/2013, de 18 de abril, que modifica los anexos I, Il y lll del Real
Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de
residuos mediante depdsito en vertedero.

) Ley Foral 4/2005, de 22 de marzo de Intervencion para la Proteccién Ambiental
de Navarra.

¢ Decreto Foral 93/2006, de 28 de diciembre por el que se aprueba el
"Reglamento de desarrollo de la ley Foral 4/2005, de 22 de marzo, de
Intervencién para la proteccion Ambiental

¢ Ley foral 9/1996, de 17 de junio de Espacios naturales de Navarra.

¢ Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

2.3. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Como se explica en el apartado 1.2, GEOALCALI, S.L. esta investigando recursos de
la seccion C, con especial atencion a las sales sédico-potasicas en la zona de Liédena
y Javier con prolongacion hacia el este hacia Los Pintanos, ya en la Comunidad de
Aragon. Dichas investigaciones se basan en la informacion disponible sobre
investigaciones historicas llevadas a cabo por el IGME, la empresa nacional Adaro y la
antigua empresa minera Potasas de Subiza, disponiendo de informacién geofisica,
sondeos, etc. Dicha investigacion comenzaba en la zona de Javier, en el area cubierta
por el permiso de investigacion “GOYQ”, del que es titular GEOALCALI, S.L. y se
prolongaba hacia el este en el area cubierta por el permiso de investigacion
“VIPASCA”. En su dia en la zona se identificaron recursos de sales potasicas, y si bien
desconocemos por qué no se extendid la investigacion hacia el oeste, pese a que de
dicha informacion histoérica y del conocimiento de la geologia de la zona, disponible en
el IGME, se deduce que la formacién continua hacia el oeste y no se describen
estructuras que puedan suponer su desaparicion o cierre de la cuenca potasica; con el
permiso de investigacion “VIPASCA” GEOALCALI, S.L. ha continuado dicha
exploracién revelando, tras una primera campana geofisica, la efectiva continuidad de
la estructura y claros indicios de formaciones salinas.

En el transcurso de la investigacion llevada a cabo por GEOALCALI, S.L. en el
Permiso de Investigacion “GOYQO” se han realizado sondeos y geofisica que han
revelado una estructura de sinclinal de eje este-oeste que se ha comprobado continua
en “VIPASCA” y tiene trazas de continuar hacia el oeste. Por otro lado segun se ha
explicado en el apartado 1.6 la Pefa de lzaga forma un sinclinal (sinclinal de Izaga)
relacionado con la estructura identificada en los permisos “GOYQO” y “VIPASCA”.

A los indicios puramente cartograficos y de la literatura existente se anade la
existencia de unas investigaciones historicas realizadas por ADARO en el Valle del
Elorz y en la Pefia de lzaga para POSUSA en 1.989 y que consistieron en seis
sondeos (lbargoiti 1, Ibargoiti 2, Lecaun, Sengariz, Celigueta y Guergitiain) sobre los
que se realizd geofisica y que identificaron una posible formacién salina dividida en
dos areas:

¢ Una que engloba la zona de Javier y la zona al sur del accidente de Izaga.
¢J) Otra que engloba las zonas del sinclinal de Izaga y la zona de los Pintano, con
bastante fiabilidad en el establecimiento de los horizontes evaporiticos.

De todo lo anterior, y siguiendo el mas puro método cientifico, planteamos una serie
de hipoétesis que listamos a continuacion:

¢) La estructura geologica del sinclinal de Izaga y zonas adyacentes, contiene una
formacion salina.
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¢) Dicha formacion salina esta relacionada estrechamente con la formacién salina
identificada en toda el area que va desde el permiso “VIPASCA” en Navarra al
permiso “PUNTARRON” en Aragén.

Dicha formacion salina contiene una o mas capas de silvinita.

Dicha formacion podria contener también capas de carnalita.

Las capas potasicas tienen un contenido suficientemente alto como para ser
susceptibles de explotacién minera.

NANEN

Por tanto los objetivos del presente Proyecto de Investigacion son:

Avanzar en el conocimiento de la estructura geoldégica.

Identificar y localizar la capa salina.

Establecer en su caso el limite de la formacion salina, de existir dicho limite.
Averiguar la existencia de capas de sales potasicas.

Establecer la rigueza mineral de dichas capas potasicas.

Identificar otras posibles mineralizaciones de la seccidon C (objetivo
secundario).

INEANENENENANY

Para conseguir dichos objetivos, se llevaran a cabo los siguientes trabajos:

1) Trabajo de gabinete, recopilacion de la informacion teorica existente de
diversas fuentes. Busqueda de logs geofisicos, resultados de ensayos
geoquimicos de muestras de las perforaciones histéricas.

2) Reconocimiento de campo. Identificacion de estructuras en los
afloramientos.

3) Con la informacién de los dos puntos anteriores, elaboracién de una
cartografia en detalle de unidades litologicas y de estructuras.

4) Digitalizacién de la informacién geofisica obtenida y reprocesado con los
actuales programas informaticos.

5) Realizacion de geofisica de superficie para localizar la capa salina y sus
caracteristicas.

6) Utilizar la informacion de la etapa anterior para localizar las zonas
susceptibles de tener mineralizacion para ubicar los puntos de sondeo.

7) Realizar sondeos con recuperacion de testigo y testificacion geofisica en
los mismos.

8) Realizar analisis petrograficos, quimicos, mineralurgicos, metalurgicos,
geotécnicos, etc. sobre las muestras obtenidas en los sondeos.

9) Integrar toda la informacién anterior en un modelo 3-D que nos dé el mayor

conocimiento posible del yacimiento que en su caso se identifique.

Realizados todos los trabajos anteriores y si resultase positiva la identificacion del
recurso, se procederia a su evaluacién técnico-econodmica desde el punto de vista
minero.

2.4. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS A REALIZAR

2.4.1. Recopilacién de informacion

Esta tarea es relativamente sencilla pues consiste en trabajo de gabinete, de
busqueda y consulta de informacion geoldgica, tectdnica, hidrolégica, sismica,
geoestructural, mineraldgica, petrografica, etc. Las fuentes pueden ser amplias, siendo
la principal el Instituto Geoldégico Minero de Espafa (IGME) cuya labor investigadora
por décadas ha hecho que el conocimiento e informacion acumulada por él, tanto
desde el punto de vista descriptivo como desde el punto de vista analitico y cientifico
sea muy amplio y abundante. También se consultaran en su caso las bases
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bibliograficas y las facultades de geologia y escuelas de minas de universidades
espanolas, fondos documentales del Gobierno de Navarra, institutos de investigacion,
etc.

2.4.2. Reconocimiento de campo

Esta tarea es también sencilla y consiste en la inspeccion y recorrido in situ de la zona
para identificar afloramientos, estructuras geoldgicas, etc. y cotejar dicha informacién
con la cartografica y bibliografica existente.

2.4.3. Geofisica de Superficie.

Para el conocimiento de la estructura geoldgica en profundidad, se realizara una
campana de geofisica en superficie. La geofisica a realizar consistira basicamente en
dos métodos geofisicos: Método de los Sondeos Electromagnéticos de Dominio de
Tiempos (SEDT) y método Gravimétrico, aunque también podra utilizarse el método
Magneto-telurico, la Geofisica Sismica, Tomografia Eléctrica o Geofisica de
Refraccion. Pasamos a describirlos a continuacion.

24.31. Método de Sondeos Electromagnéticos de Dominio de Tiempos
(SEDT).

Consiste en determinar en modo 1D la distribucion de la resistividad eléctrica del
terreno en funcion de la profundidad. Al correlacionar los resultados de todos los SEDT
situados en un mismo perfil, se obtiene una seccidon geoeléctrica faciimente
interpretable en términos geologicos por su similitud con las secciones geoldgicas.
Este método permite alcanzar una profundidad de investigacion del orden de los 1.000
m y su eficacia depende légicamente de que exista suficiente contraste de resistividad
entre los diferentes niveles del subsuelo. En nuestro caso, es razonable considerar
que la resistividad del paquete salino sera notablemente mayor que la de los
materiales margosos situados al techo y el muro del mismo y por ello entendemos que
su empleo esta justificado.

Con el objetivo de alcanzar una profundidad de investigacién del orden de 1.000 m
para tratar de determinar el muro del paquete salino, proponemos realizar esta fase de
las medidas segun las siguientes especificaciones:

) Medidas en la modalidad “central-loop” situando la bobina receptora en el
centro del bucle transmisor.

¢ Sincronismo entre transmisor y receptor mediante cable de referencia.

¢J) Tamario del bucle transmisor 400x400 m. No obstante, al inicio de los trabajos
se ensayaran bucles de menor tamafo por su mayor fiabilidad en las
operaciones de campo.

¢) En cada punto de medida se haran tres registros independientes a lo largo de
20 ventanas de tiempo cada uno, para frecuencias de 25 Hz (Hl), 6,25 Hz (MD)
y 2,5 Hz (HI) de los pulsos de corriente en el bucle transmisor.

En virtud del desarrollo de los trabajos, podremos variar el tamafo del loop para ir a
mayor profundidad si fuese necesario.

Consideramos que un espaciado razonable entre los SEDT a lo largo del perfil para
esta fase del estudio puede ser entre 300 y 400 m. Su distribucion final sobre el
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terreno habra de determinarse en funcion de los obstaculos y limitaciones que puedan
encontrarse para el tendido de los cables de los bucles transmisores.

Los resultados de esa fase del estudio se presentaran en forma de modelos 1D
(resistividad-profundidad) para cada punto de medida y en forma de secciones de
resistividad, una para cada perfil.

2.4.3.2. Método Gravimétrico.

Es una herramienta de eficacia demostrada como auxiliar para los estudios de la
geologia del subsuelo por su capacidad para poner de manifiesto el efecto de las
estructuras y las unidades litolégicas que representen un contraste de densidad
notable. En este caso la baja densidad del paquete salino constituye la principal
justificacion para emplear este método en este estudio.

El caracter potencial del campo gravitatorio terrestre hace que el efecto de cualquier
heterogeneidad en la distribucion de la densidad del subsuelo se manifieste como una
anomalia 2D en las medidas realizadas en la superficie. Por ello, un estudio
gravimétrico raramente se plantea y se ejecuta sobre perfiles aislados. Lo habitual es
cubrir toda la zona de interés con una malla mas o menos regular de puntos de
medida, que ademas debe extenderse por fuera de la referida zona aunque con
puntos mas espaciados.

De acuerdo con este planteamiento, proponemos realizar el estudio, con una cobertura
equivalente a una malla de 200x200 m. Para simplificar el trabajo de campo y reducir
su coste, se aprovecharan todos los caminos y carreteras para situar todos los puntos
de medida que sean necesarios en ellas.

Las especificaciones técnicas que proponemos para el estudio gravimétrico son las
siguientes:

¢ Control de deriva secular del gravimetro, que se realizara midiendo en un punto
fijo al inicio y final de cada jornada de trabajo. Debera mostrar un
comportamiento lineal sin saltos ni discontinuidades a lo largo de toda la
campafa.

¢J) Control de repeticiones del gravimetro sobre al menos el 10% de los puntos de
estudio, en el curso de programas de lectura diferentes. El analisis estadistico
de las repeticiones debera demostrar que el valor medio de las diferencias sera
menor de 0,02 mGal y que el 75% de las repeticiones presenta diferencias
menores de 0,04 mGal.

¢ Control de la deriva. Cada programa de medidas, con una duracién maxima de
4 horas, se iniciara y finalizara en una base gravimétrica. Se rechazaran los
programas de medida cuyo error de cierre sea mayor de 0,03 mGal.

¢) Bases gravimétricas. Para toda la zona de estudio se establecera una base
gravimétrica a la que se asignara un valor arbitrario de gravedad. A esta base
se enlazaran todas las medidas de los puntos de estudio. No consideramos
necesario operar con valores absolutos de gravedad porque ello exigiria
enlazar la referida base con alguna de la Red Gravimétrica del Instituto
Geografico Nacional. Este trabajo adicional es innecesario y puede ser
laborioso si no existe ninguna base proxima a la zona de estudio.

¢) Correccion lunisolar. Se realizara de modo automatico utilizando software
comercial suficientemente contrastado.
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¢J Correccion del efecto del relieve. Se efectuara de modo automatico a partir del
modelo digital del terreno que se obtendra integrando las coordenadas y cotas
de los puntos de estudio con la base digital de datos topograficos a escala
1/25.000 y con puntos de malla de 25x25 m, que se obtendra en el Instituto
Geografico Nacional.

¢J) Célculo de la Anomalia de Bouguer que se efectuara de modo automatico
utilizando el software comercial GravRed desarrollado por Geosoft.

¢) Separacion de anomalias regional-residual mediante filtrado digital en el
dominio de frecuencias, prolongacién de campos o ajuste de superficies,
dependiendo de las particularidades del Plano de Anomalia de Bouguer
resultante del estudio.

¢ Interpretacion estructural de los resultados del estudio mediante modelizacion
(2,5D) y/o inversion 3D del Plano de Anomalia de Bouguer.

Los estudios gravimétricos requieren determinar con precision las coordenadas vy la
cota de cada punto de medida. Estos datos intervienen en los calculos de la correccién
del efecto del relieve y de los valores de la Anomalia de Bouguer. La precision
requerida es con un error maximo de +/- 15 cmen X-Y y +/- 10 cm en Z.

24.3.3. Método Magneto-Telurico.

Este método es indicado para alcanzar profundidades mayores que el SEDT, en caso
de que su alcance o fuese suficiente.

El método Magneto-Telurico pertenece al grupo de los métodos geofisicos
Electromagnéticos en el Dominio de Frecuencias (Se mide a distintas frecuencias ya
que dependiendo de la frecuencia medida la informacién recibida corresponde a
diferente profundidad) y sin fuente artificial.

La técnica de medidas magneto-teluricas es pasiva quiere decir que no se necesita
ningun transmisor de corriente, ya que se usa el ruido aleatorio natural como fuente de
sefal, por lo que no se requieren electrodos de alto-voltaje y la logistica de campo es
relativamente sencilla.

Las fuentes en una campafia MT son corrientes eléctricas de la tierra que producen
sefiales magnetoteluricas, la mayoria de estas sefiales son controladas por la
actividad natural electromagnética sobre la superficie de la tierra. Las condiciones
atmosféricas estacionales también crean sefiales electromagnéticas alrededor de la
tierra. También son importantes las sefialas EM asociadas a la interaccién entre la
magnetosfera y los vientos solares.

El objetivo de cualquier método electromagnético es conseguir informacion de
resistividad de los distintos materiales a cada profundidad determinada para después,
mediante la interpretacion, intentar asignar las variaciones de resistividad a
variaciones litoldgicas. En el caso del método Magneto-Telurico (MT) la profundidad de
investigacion depende de la minima frecuencia utilizada y la resistividad del medio, por
lo tanto cuanto mas profundo se quiera bajar mas baja sera la minima frecuencia
utilizada. Por experiencia, las muy altas frecuencias, suelen ser muy ruidosas, en caso
de que sea asi se propone la utilizacién de las antenas ANT4, que pueden medir
desde frecuencias mucho mas bajas hasta 1024Hz. Se prevé el empleo de dipolos de
100 m para las medidas de campo.
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En MT se puede medir en Modo Escalar (solo una componente de cada uno de los
campos), Vectorial (mas de una componente de uno de los campos) o Tensorial (las
dos componentes horizontales del campo eléctrico y las dos o tres componentes del
campo magnético, las dos horizontales y la vertical al mismo tiempo). Un estudio en el
que la geologia sea sencilla e interese la rapidez, se planificara tomando datos
escalares.

La configuracion de campo mas recomendada generalmente es en modo tensorial,
esto quiere decir que se mediran dos componentes del campo eléctrico (Ex y Ey) y dos
componentes del campo magnético (Hy y Hx) al mismo tiempo, lo que ayudara al
modelado en dos dimensiones de los datos de campo. Midiendo las dos componentes
horizontales de ambos campos, lo que se consigue es medir de forma paralela y
transversal a las directrices principales de la geologia, aportando mucha mas
informacién sobre la direccionalidad de las estructuras.

Natural Source AMT/MT Arrays

Tensor MT Setup
GDP -
e

14 Gauge wira
Ey,

Figura 4. Configuracion de campo de MT en forma tensorial.

3dr

La configuracion de campo que se elija dependera principalmente de los niveles de
ruido de la zona de trabajo, proponiendo las tres siguientes:

1) Si la zona tiene muy poco ruido, la campafa se puede plantear tomando
medidas independientes en forma tensorial. Es lo mas rapido.

2) Cuando la zona tiene ruido cultural, pero no mucho, se mediran datos
tensoriales con Referencia Remota. Esto quiere decir que se mediran dos
estaciones al mismo tiempo y cada una se utilizara como referencia de la otra
para tratar de aislar y rechazar el maximo ruido posible.

3) Si la zona tiene mucho ruido, lo légico es elegir una estaciéon de Referencia
Remota, lejos de las fuentes de ruido y utilizar esta para limpiar los datos
dentro de la zona de estudio. Por supuesto los datos se mediran en forma
tensorial.

Los datos de volcado del receptor son la resistividad de Cagniard y los valores de
Impedancia (calculados a partir de las componentes horizontales del campo eléctrico y
magnético), que se presentan como imagenes de contornos en pseudos-secciones
dependientes de la frecuencia por estacién en el eje horizontal. Las frecuencias mas
bajas estan relacionadas con mayores profundidades en el eje vertical.

Los valores escalares de la resistividad aparente son el resultado del post-procesado
del receptor de las series de datos de MT. Es durante este post-procesado cuando se
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retiran los datos con mucho ruido o valores con relaciones no coherentes entre el
campo eléctrico y magnético.

El procesado de los datos MT es un proceso que lleva los siguientes pasos:

La Resistividad de Cagnirad y la Impedancia son calculadas en el receptor respecto a
los campos eléctricos y magnéticos medidos en campo:

1) La resistividad de Cagnirad (RhoC) es la resistividad aparente, por frecuencia y
su calculo se hace a partir de los datos brutos del campo eléctrico y magnético.

2) Mediante la diferencia entre las distintas componentes de los campos E y H se
calcula la Impedancia de Fase (I).

Ambos valores Rho e | son usados en los programas suavizado de inversién en 1y 2
dimensiones de Zonge para calcular (modelar) los valores de resistividad asociados a
cambios geoldgicos respecto a la profundidad.

El receptor puede exportar directamente le Resistividad de Cagniard y la Impedancia
por bloques a los que se ha aplicado un analisis estadistico y tomada la media de
todas las medidas desde el receptor o exportar todas las series de datos y mediante
un post-procesado fuera del receptor analizar los datos segun la relacion sefal/ruido y
establecer como criterio de aceptacién de los datos la coherencia entre la relacion del
campo eléctrico y magnético. Se utilizara la segunda opcion ya que se obtienen datos
Mas precisos.

MT mide series de tiempo como datos brutos, que mediante el “Método de Decimacion
por Cascada” (Wight y Bostick 1980) transforman estas series de tiempos al dominio
de frecuencias.

El “Procesado Robusto” (Chave y Thompson, 1989) es un procedimiento complicado
basado en un proceso iterativo. La coherencia entre los campos eléctrico y magnético
evita el ruido coherente que provocan las fuentes que actian como transmisores de
campo cercano. El resultado de este proceso nos lleva a valores utiles para realizar las
pseudos-secciones de Resistividad e Impedancia.

Con estos datos se pasa a los modelos de inversion en una y dos dimensiones de
Zonge de los datos de MT que, usando como entrada de datos la Resistividad de
Cagnirad y la Impedancia, proporcionaran imagenes de la resistividad con la
profundidad. En el caso de dos dimensiones se puede introducir la topografia de los
perfiles medidos, corrigiendo los efectos que ésta tiene en los datos medidos en
campo, obteniéndose asi informacién de la contribucion lateral de las estructuras de la
zona de estudio (perpendiculares a la direccién de los perfiles de medidas).

Si se mide en modo tensorial se combinan los modos TM y TE (TM resulta de medir el
campo eléctrico perpendicular a la geologia y TE resulta de medir el campo eléctrico
paralelo a la geologia), por lo que los modelos en dos dimensiones realmente tienen
en cuenta cambios perpendiculares y paralelos a la geologia.
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Figura 5.Ejemplo de perfil obtenido.

El equipo dispone de todos los receptores auxiliares necesarios, ademas de antenas
adecuadas a las medidas del campo Magneto Telurico y Electromagnético en el
Dominio de Tiempos y Frecuencias.

Este sistema se contempla para profundidades entre 150 y 1.500 m y podria sustituir
al SEDT para grandes profundidades.

El rango de frecuencias adecuado a la profundidad del estudio es desde 1 Hz hasta
1.024 Hz.

2.4.3.4. Geofisica Sismica.

En el caso que la exploracién superficial u otros ensayos geofisicos lo recomienden,
se realizaran perfiles de sismica de reflexion de detalle en el area del permiso para
definir las estructuras mas favorables. El objeto de estos nuevos perfiles de sismica es
completar y contrastar los perfiles sismicos histéricos ganando en detalle y resolucion
para poder definir de manera mas precisa la estructura geoldgica correspondiente a
los limites inferior y superior del horizonte salino.

El método sismico de reflexion se basa en las reflexiones del frente de ondas sismico
sobre las distintas interfases del subsuelo. Estas interfases (reflectores) responden, al
igual que en la refraccién, a contrastes de impedancia que posteriormente se
relacionaran con las distintas capas geoldgicas. Las reflexiones son detectadas por los
receptores (gedfonos) que se ubican en superficie y que estan alineados con la fuente
emisora. Dado que las distancias entre la fuente y los gedfonos son pequenas
respecto a la profundidad de penetracion que se alcanza, el dispositivo experimental
soporta que se esté operando en "corto angulo"; asegurando asi la obtencion de
reflexiones vy, distinguiéndose de la sismica de refraccién o de "gran angulo”.

En este sistema, como resultado se obtiene un grupo de trazas sismicas procedentes
de todos los puntos de emision (tiros) que se analizan, se procesan y luego se
reordenan en conjuntos de “puntos reflectores comunes” (CMP), los cuales contienen
la informacion de todas las reflexiones halladas (Figura 1). Una vez todas las trazas de
un mismo CMP se han agrupado, se suman y se obtiene una traza CMP. El conjunto
de todas las trazas CMP constituye la denominada "seccién sismica de reflexion" que
es el resultado final de este método. Este método es una de las técnicas de
prospeccion geofisica mas utilizada debido a que su resultado es una imagen
denominada seccidon sismica en donde se aprecia la geometria de las estructuras
geoldgicas. En esta imagen del subsuelo las reflexiones se ven en forma de Iébulos
negros de mayor amplitud y definen las capas reflectoras que después se asociaran a
las estructuras geoldgicas (Figura 6).
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Registro Sismico

(a)

(b)

Figura 6.

(a) Esquema del recorrido de los rayos reflejados en tres capas para una posicion de emisién y dos
estaciones receptoras (gedfonos). Debido a la ecuacién de propagacion, las reflexiones quedan marcadas
en el registro sismico como trayectorias hiperbolicas.

(b) Una vez todas las reflexiones de un mismo CDP se han agrupado, se suman y se obtiene una traza
CDP.

(c) Las trazas CDP proporcionan la imagen sismica del terreno, llamada seccion sismica.

La opcion de geofisica sismica que se esta evaluando es la vibrosismica consistente
en un vehiculo dotado de una plancha que transmite una vibracién al suelo durante un
periodo entre 1 y 5 segundos. Esta vibracion genera una onda sismica que una red de
medidores sismicos o gedfonos reciben, grabando la informacion para su proceso. La
ventaja de este método, frente a la tradicional linea de disparos con explosivos, es su
menor impacto ya que no requiere de obra alguna y puede efectuarse en caminos y
campos sin afectar a estos.

2.4.3.5. Tomografia Eléctrica.

Consiste en la medida de la respuesta del terreno a una serie de estimulaciones
eléctricas. Se empleara un dispositivo de electrodos focalizado, tipo polo-dipolo (ver
figura) tramificado en funcién de la profundidad a investigar. Con esta tramificacién se
pretende conseguir la maxima resolucion posible para cada rango de profundidad
tomando como limite 200 m para la Tomografia Eléctrica. La resolucion disminuira al
incrementar la profundidad de investigacion.
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Figura 7. Dispositivo tipo Polo-Dipolo empleado para las medidas de resistividad aparente del terreno.

El empleo de dispositivos focalizados como el polo-dipolo con un elevado numero de
niveles de registro (n>10), requiere el empleo de un transmisor potente alimentado por
un motor-generador.

El equipo utilizado para las medidas de la resistividad aparente del terreno en esta
fase de estudio, esta compuesto por los siguientes elementos:

¢ Transmisor modelo VIP-3000 (s/n 14-9421) de la marca Iris Instruments. Este
transmisor opera mediante pulsos de corriente que alternan su polaridad cada
2 segundos. La corriente se estabiliza automaticamente en cada pulso con un
rango de variacion maximo de +-5%.

¢ Receptor modelo ELREC-10 (s/n 116) del mismo fabricante. Se trata de un
receptor del tipo multidipolo controlado por un microprocesador que realiza un
analisis estadistico de las multiples repeticiones de las medidas efectuadas
para cada dipolo. Este analisis permite evaluar la calidad de los datos durante
las operaciones de campo.

¢J) Cables especiales multiconductor con salidas multiples, controlado por un
interruptor del tipo roll-along.

2.4.3.6. Sismica de Refraccion.

El objetivo de estas medidas es evaluar la excavabilidad y el grado de meteorizacion
del terreno en las zonas mas superficiales, extendiendo el estudio hasta una
profundidad de 30 m como minimo.

Mediante estas medidas se obtienen secciones sismicas formadas por la distribuciéon
detallada de los valores de V, del terreno. Estos valores de V, dependen del grado de
consolidaciéon e integridad del terreno, y por lo tanto tienen un evidente significado
geotécnico.

Para este estudio y con el objetivo de reconocer el terreno hasta unos 30 m de
profundidad, se empleara para las medidas un dispositivo o implantacién sismica de
120 m formada por 24 geofonos verticales espaciados a intervalos de 5 m. Con este
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dispositivo se registraran las sefales sismicas producidas mediante el impacto de un
martillo metalico de 6-8 Kg sobre una placa metélica acoplada en el terreno. Los
puntos de impacto seran 7 por implantacion, distribuidos segun la figura.

Figura 8. Esquema de la implantacion sismica que se utilizaré para este estudio.

El procesado de los registros sismicos mediante inversion dara como resultado final
del estudio secciones sismicas conformadas por la distribucion detallada de los
valores de V, del terreno, faciimente interpretables en términos de interés geotécnico.
En la figura 6 se puede observar un ejemplo de este tipo de secciones.

115
1|u:;‘
1052

Figura 9. Ejemplo de seccion resultante del procesado mediante inversion de datos de Sisimica de
Refraccion.

Para la ejecucion de este reconocimiento se utilizara un equipo especifico para
medidas sismicas de refraccion compuesto por:

¢ Un sismografo digital de 24 canales modelo SUMMIT Il Compact (s/n
10070027) fabricado por DMT.
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) Gedfonos verticales tipo SM-4U con una frecuencia natural de 10 hz,
fabricados por Sensor Nederland.

¢ Programas Firstpix (Interpex) y Rayfract (Intelligent Ressources) para el
procesado e interpretacion de los registros sismicos de Refraccion.

2.4.3.7. Discusion sobre los distintos métodos geofisicos.

Sobre la utilizacion de uno u otro método geofisico, es algo que debera decidirse en
virtud del trabajo de gabinete. Dado el elevado coste del sistema de vibrosismica, la
I6gica indicaria comenzar por los tres primeros sistemas, secuencialmente o
simultdneamente en funcion del resultado de la evaluacion previa. No obstante no se
descarta realizar la vibrosismica en primer lugar. Todo ello se organizara en funcién
del primer analisis de gabinete, si bien en el presente plan se establecen las
direcciones principales y en primera instancia de los levantamientos geofisicos, a
expensas de su posible variacion en funcion del desarrollo de las investigaciones.

Métodos como la Tomografia podran plantearse para el reconocimiento de estructuras
concretas con expresion en superficie o zonas cercanas a ella, mientras que la sismica
de refraccion se utilizaria en casos muy concretos que exigiesen un conocimiento
geotécnico superficial.

En los correspondientes Planes de Labores anuales se incluiran en su caso los
estudios geofisicos a realizar.

2.4.4. Perforacion de investigacion.

Una vez identificados las ubicaciones de los sondeos, se procedera a la ejecucion de
los mismos. Se realizara perforacion con recuperacion de testigo continuo, si bien se
podra realizar perforacion a destroza en los primeros 100 - 200 m con el fin de reducir
costes y tiempos de ejecucion. Dado que el conocimiento en superficie suele ser
mayor, no hay problema por no obtener en algunos sondeos muestra de las capas
mas superficiales.

La perforacion a destroza se realizara con tricono, bien neumaticamente como
hidraulicamente en funcién de la litologia a aplicar y de las posibilidades de la
perforadora.

Posteriormente se continuara con recuperacion de testigo con wire-line desde la
superficie, para tener muestra de los materiales superiores para estudios geoldgicos y
geotécnicos. Los testigos son colocados en cajas de madera y enviados cada dia a
una nave para su almacenaje y preparacion de muestras.

El diametro de perforacion para la recuperacion de testigo se intentara sea PQ (122,6
mm) en la mayor longitud posible para una mayor cantidad de muestra extraida en
cada testigo, si bien en los sondeos largos se prevé se tendra que reducir a HQ (96
mm) a partir de 500 m o antes si en el desarrollo de la perforacion se hace inviable
perforar en PQ. No se descarta reducir a NQ (75,7 mm) en las mismas circunstancias
de necesidad de reduccion o a partir de 1.000 m de profundidad.

En cuanto a la profundidad, es dificil estimarla al momento actual, ya que dependera
de la profundidad a la que se encuentre el paquete salino que es uno de las
caracteristicas a averiguar. No obstante, por los datos de la geofisica y sondeos
histéricos de que disponemos y la experiencia de GEOALCALI, S.L., se podra perforar
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en profundidades entre 200 y 1.200 m, sondeos que se clasifican como poco
profundos (Lépez Jimeno, C. et al., 2006).

Toda perforacién requiere un fluido de perforacion que cumple una doble funcion:
refrigeracion de la broca de perforacion, por un lado, y extraccion del ripio de
perforacion por otro. Los fluidos de perforacion a utilizar seran:

¢ En la perforacion a destroza neumatica, aire a presion. Si es hidraulica se
utilizara agua con aditivos biodegradables.

¢ En la perforacion con recuperacion de testigo en roca no salina, lodo hidraulico
con polimeros biodegradables.

¢ En la perforacion con recuperacion de testigo en el paquete salino (NaClI-KCl),
se empleara una salmuera de cloruro sédico y potasico (y en su caso
magnésico) para evitar la disolucion del testigo.

) En todos los casos los aditivos, polimeros, etc. que se afiadan al lodo para
controlar sus propiedades de densidad, viscosidad, etc., seran completamente
biodegradables y respetuosos con el medioambiente. Actualmente el mercado
suple sin problemas de dichos productos.

En cuanto al emplazamiento de la perforadora y elementos auxiliares, la superficie
afectada es minima (menor de 150 m?) y provisional, devolviendo dicha superficie a su
estado original a la finalizacién de los sondeos. Con el fin de minimizar aun mas la ya
de por si pequefia afeccion temporal de los sondeos, se buscaran preferentemente
zonas improductivas antropicas y en su defecto zonas agricolas antropizadas,
evitando en lo posible zonas forestales o de vegetacion natural. Se buscara también
ubicacién con la mayor cercania posible a los accesos.

La ubicacion de los sondeos se muestra en la tabla siguiente, si bien debe hacerse
constar que es indicativa, ya que sera el resultado de la geofisica previa el que
determine la ubicacion final de los sondeos. De dicha ubicacion final se dara debida
cuenta no solo en los Planes de Labores Anuales, si no en informes realizados a tal fin
con toda la informaciéon y documentacion necesaria para el completo conocimiento y
control por parte de la Administracion Minera competente.

Sondeo Coordenada X Coordenada Y
0S 15-01 624534 4726652
0S 15-02 626967 4725521
0S 15-03 628295 4724318

Tabla 2. Ubicacion indicativa de los sondeos a realizar en el Permiso de Investigacion “OSQUIA” (Datum: ETRS89 /
UTM Zone 30 N).

2.4.5. Geofisica en las perforaciones de investigacion.

Una vez terminados los sondeos de investigacion, tras la extraccion de testigo y previo
al cementado de los pozos se procedera a la introduccién de sondas de testificacion
geofisica con las que se obtendran unas diagrafias cuya interpretacion nos dara
informacion importante sobre estructura, composicién, etc. de los materiales
atravesados. Los instrumentos de toma de datos en los diferentes niveles del sondeo,
van instalados en un tubo o sonda suspendida de un cable autoportante de acero, que
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sirve tanto para mover la sonda por el interior del sondeo como de cable de
transmision de las senales recogidas a los equipos en el exterior. Los ensayos se
describen a continuacion.

Calibre de 3 brazos (3 arm caliper). Control del estado del sondeo (diametro) e
identificacion de zonas de fractura o de zonas expansivas. Mide el diametro del
sondeo y permite conocer asi las zonas expansivas (menor diametro) o de peor
caracteristicas geotécnicas (mayor diametro). Suele utilizarse para corregir las otras
medidas geofisicas al permitir introducir una correcciéon en funcion de la distancia de
las sondas a la pared del sondeo. Por otro lado permite determinar en un sondeo en
estratos de rocas salinas si se trata de halita, silvina o carnalita, ya que en el mismo
orden se encuentran cavidades cada vez mas apartadas de la seccién perforada. Esto
se debe a que la carnalita es un mineral muy soluble y de estructura milonitica, por lo
que se deshace facilmente y, por el contrario, la halita es menos soluble y mas
compacta manteniéndose mas tiempo la seccion primitiva; siendo la silvina un caso
intermedio entre los dos anteriores.

Radiacién Gamma Natural. Consiste en medir la radiactividad natural del terreno. En
el caso que nos ocupa de sales de potasio es muy interesante pues ademas de
permitir identificar dentro de una serie evaporitica las capas con contenido en potasio
(unico elemento radiactivo dentro de wuna serie evaporitica), existe una
correspondencia directa entre intensidad de radiacion y contenido en potasio.

Resistividad normal con doble espaciado (16""-64"") + Resistencia
monoelectrédica. Los ensayos de resistividad consisten basicamente, en crear entre
dos electrodos, un campo eléctrico por medio de una fuente energética de baja
frecuencia o pulsatoria que produce una diferencia de potencial sobe las paredes del
sondeo, medible con otros dos electrodos, dando valores proporcionales a la
resistividad de las capas registradas. Permite distinguir la naturaleza litologica de las
diferentes capas e identificar posibles niveles permeables.

Autopotencial (Elog). En las paredes de un sondeo lleno de fluido de perforaciéon
(lodo, agua, salmuera, etc.) se producen fenédmenos eléctricos, dando lugar a fuerzas
electromotrices entre capas de arenas y de arcillas al formar una pila eléctrica cuando
estan en contacto con un electrolito como son el agua subterranea y el fluido de
perforacion. Esta diferencia de potencial se puede medir entre un electrodo que toca la
pared del sondeo y otro situado en el exterior en contacto con el terreno proximo al
sondeo. Esta sonda aporta informacién respecto a la naturaleza litolégica de los
materiales atravesados por el sondeo, definiendo la posicién de los contactos entre
niveles e identificando los posibles niveles permeables.

Resistividad por un sistema inductivo. Una bobina emisora es recorrida por una
corriente alterna constante, creando un campo magnético variable en su entorno. Las
corrientes que es campo induce en el terreno produce a su vez una fuerza
electromagnética registrada en otra bobina receptora. Las sehales mostradas por la
diagrafia de induccion son proporcionales a la conductividad de los estratos
atravesados.

Water Quality Probe. Mide Conductividad, Temperatura, pH y Oxigeno disuelto. Estos
dos ultimos validos cuando hay agua natural en el sondeo.
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Registro Sénico de Onda Completa (Full Vawe Sonic). Mediante la emision de
ultrasonidos, permite determinar los valores de Vp y Vs para el calculo de los moédulos
dinamicos y el Coeficiente de Poisson. También identifica zonas de fractura
diferenciando las abiertas y las cerradas. Los registros deben hacerse a sondeo
desnudo y lleno de agua.

Televisor Acustico (Accoustic Televiewer) para el analisis estructural del macizo
rocoso a partir de la medida de la orientacién e inclinacion de todas las
discontinuidades planas atravesadas por el sondeo. Los registros deben hacerse en
sondeo desnudo y lleno de agua.

Flowmeter del tipo micromolinete. Para la identificacién de puntos de entrada a
salida de agua al sondeo (una pasada en descenso y otra en descenso a la misma
velocidad de desplazamiento de la sonda).

Registro Gamma-Gamma (Densidad). Es una sonda activa con una fuente
radioactiva de Cs137. Emite rayos gamma que tras atravesar los estratos a unos 15
cm de profundidad desde las paredes del sondeo, son recibidas por un sensor. Los
rayos gamma, durante su recorrido por las rocas cortadas por el sondeo, pierden
energia debido a los continuos choques con los electrones de sus atomos. Esta
pérdida energética depende del numero de electrones por unidad de volumen, es
decir, practicamente proporcional a la densidad del material rocoso. Es de gran utilidad
en registros en formaciones salinas en la que existen minerales como la halita, que no
es radioactiva, ni tiene hidrogeno y su densidad es de 2 g/cm3 y la carnalita, que es
ligeramente radiactiva (por los atomos de potasio), tiene hidrogeno en su agua de
cristalizacion y su densidad es la mas baja de los tres cloruros, pues es de 1,6 g/cm3.
También es util para distinguir entre la anhidrita, que tiene una densidad de 3 g/cm3 y
el yeso que tiene 2,3 g/cm3.

Registro Neutron-Neutréon (Porosidad). Esta sonda emplea una fuente radioactiva
de Am-Be y se basa en la emision de neutrones, los cuales pierden mucha energia al
chocar con los nucleos de hidrogeno por su similar masa mientras que al chocar con
elementos mas pesados no se desaceleran tanto siendo un choque mas elastico.
Estos neutrones desacelerados son captados por los atomos de hidrogeno emitiendo
radiacion gamma que es detectada. Como el hidrégeno se encuentra
fundamentalmente en los atomos de agua llenando los poros de las rocas, sirve para
conocer la porosidad. Dado que la carnalita contiene agua en su composicion, requiere
el registro de la Radiacion Gamma Natural para hacer las correcciones debidas al
hacer el calculo de porosidad.

Registro Gamma Espectral. El registro Gamma Natural consistia en medir la
radiactividad natural del terreno. Esta radiacion gamma estaba emitida principalmente
la presencia de potasio existiendo una correspondencia directa entre intensidad de
radiacion y contenido en potasio. El registro Gamma Espectral permite distinguir entre
la radiacion gamma la que es emitida debido a diferentes iso6topos. Asi permite
distinguir la radiacion emitida por el potasio de la emitida por otros elementos como el
uranio y el torio. Esto permite conocer el contenido de estos dos elementos pero
ademas hace mas exacto el calculo del contenido en potasio, aparte de otras
conclusiones que se puedan sacar de comparar los resultados con el resto de ensayos
geofisicos.
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2.4.6. Analisis de muestras.

Los testigos obtenidos en los sondeos se llevaran a una nave para su
almacenamiento, clasificacion y preparacion de muestras.

Desmuestre.

Para la obtencién de muestras para enviar al laboratorio, se trabajara sobre los
testigos obtenidos en las perforaciones. Se podran extraer no sélo muestras de la
zona mineralizada, si no de las capas superiores para su caracterizacion y un mejor
conocimiento de las caracteristicas del macizo geoldgico.

La preparacion de muestras se realizara en las instalaciones de Geoalcali, S.L. con
personal propio, desde donde se enviaran a los correspondientes laboratorios. El
proceso es el siguiente:

a) Recogida de las cajas con testigos en la perforacion. La extraccion del testigo
de la testiguera y su colocacion sera supervisada por los gedlogos de
Geoalcali, S.L.

b) Fotografiado de las cajas y elaboracion de la columna litolégica, con anotacion
de toda la informacién relevante.

c) Eleccion de las zonas donde extraer la muestra.

d) Corte de los testigos en cilindros de 30 cm de longitud.

e) Corte de dichos cilindros en 4 partes iguales.

f) Para los analisis fisico-quimicos se tomara 4 de testigo.

g) Para los analisis de metalurgicos se tomara "4 de testigo.

h) Envasado en bolsas de plastico de dichas muestras, etiquetado y elaboracion
de documentacién de control.

i) Envio por mensajeria de las muestras a los diversos laboratorios para realizar
las pruebas correspondientes.

Se debe indicar que aparte de las muestras asi preparadas, con sales puras de NaCl y
KCI se prepararan tres dobles muestras de control para cada muestra preparada del
testigo (dos muestras de cada preparacién) que también se enviaran a los
laboratorios.

Ensayos fisico-quimicos.
Los ensayos de laboratorio consistiran para las muestras de silvinita/carnalita, en:

¢) Gravedad especifica en testigos mediante cera.
© Oxidos mayores.

¢ Andlisis de solubles en agua.

¢) Residuo insoluble.

Como se ha mencionado anteriormente, se elaboraran muestras de 'z de testigo cada
30 cm.

Ensayos mineralégicos y mineraluirgicos.

Se realizaran una serie de ensayos minerallurgicos preliminares de laboratorio con el
fin de averiguar las técnicas metalurgicas mas idéneas para el beneficio de la mena.
En este caso particular los estos estudios iran dirigidos a aportar la necesaria
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informacion de cara a consumos eléctricos en Kwh y dimensionamiento de la
molienda, flotacion, etc.

Los ensayos a realizar son:

a) Registro de las muestras y preparacion composicion de las muestras de
trabajo. Tras recibir e inspeccionar las muestras, se preparara una mezcla homogénea
que sirva de base para los diferentes ensayos a partir de las secciones individuales del
testigo. Cada seccion sera molida por separado a un tamafio menor de 12,5 mm y
posteriormente se hara una mezcla ponderada en peso de las diferentes secciones. La
muestra resultante sera bien homogeneizada previamente a su caracterizacion.

b) Definicion de tamano de grano. Sobre la sub-muestra de 1 Kg preparada a
menos de 12,5 mm se realizard un cribado en seco estableciendo las siguientes
fracciones:

Mas de 5 mm.

Entre 2,5y 5 mm.
Entre 1y 2,5 mm.
Entre 250 pm y 500 pm
Entre 125 pm y 250 ym
Menos de 125 ym

INEANANENENAN

Cada fraccidon sera pesada, sub-muestreada y sometida al ensayo quimico
descrito en el apartado c).

c) Ensayo quimico. 1 Kg de sub-muestra serd pulverizada y enviada a un
laboratorio externo para un analisis quimico de Ca, Na, Mg, K, cloruro soluble, carbono
total y azufre total.

d) Mineralogia optica. Se realizara por un laboratorio externo e incluira:
d.1) Descripcion mineralégica. Identificacion de minerales.
d.2) Analisis modal.
d.3) Liberacién/asociaciones de particulas.

d.4) Preparacion de secciones delgadas, analizandose dos secciones
por muestra (Microscopia de Luz Reflejada y XPL luz polarizada cruzada). Iran
dirigidos a definir las relaciones mineraldgicas de las facies.

e) Ensayos fisicos. Requeriran 25-40 Kg de muestra en varias fracciones de
tamano. Incluyen:

e.1) BRMW Index (Bond Rod Mill Work Index). Sirve para medir la
resistencia del material a la trituracién y molienda. Requiere un minimo de 15
Kg de material de menos de 12,5 mm de tamano de grano.

e.2) Bond Ball Mill Work Index. Sirve para medir la resistencia del
material a la trituracion y molienda bajo la accion de un molino de bolas.
Requiere 15 kg. De muestra con un tamafo inferior a 3,35 mm.

e.3) Determinaciéon del indice de Abrasion. Prueba de abrasion que
necesita al menos 5 Kg de muestra.
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f) Preparacion de salmuera de equilibrio para silvinita. Es necesario tener una
salmuera en equilibrio para realizar los test de flotacion y requiere aproximadamente
10 Kg de muestra. Alternativamente se puede utilizar una salmuera en equilibrio
sintética cuando la disponibilidad de la muestra es limitada. Este ultimo procedimiento
reduce el requerimiento de muestra a 2 — 3 Kg.

g) Pruebas de flotacion de silvinita. Es un programa que incluye una calibracién
de molienda, 10 ensayos de flotacion y 5 ensayos de flotacion de afino, requerira
aproximadamente 20 Kg de muestra. Cada muestra producira hasta seis productos y
tres salmueras para ensayos.

g.1) Calibracion de molienda. Se hacen una serie de ensayos de
molienda para determinar el tiempo requerido para obtener una distribucién de tamano
de particula apto para los test de flotacion.

g.2) Test de flotacion. Se llevaran a cabo hasta doce pruebas de
flotacién primaria en cada muestra principal con el fin de evaluar la respuesta de las
muestras a la flotacion. La prueba evaluara tamanos Optimos de particula,
concentraciones, deslamado y caracteristicas principales de los lodos de flotacion.

g.3) Test de afino de flotacién. Se realizaran un maximo de cinco
pruebas de flotacion con el fin de desarrollar un régimen de flotacion limpia adecuado.
Se evaluaran las mejores condiciones segun la calidad del material de salida,
investigando los factores, el numero de etapas y reactivos necesarios.

h) Pruebas de deshidratacion.

h.1) Preparacion de la muestra. Se deben repetir hasta cinco veces los test de
disolucioén y flotacién para producir suficiente concentrado y colas para realizar las
pruebas de deshidratacion.

h.2) Prueba de espesantes. Con el fin de ayudar en el dimensionamiento de
espesantes en todo el circuito de flotacién, se deben hacer pruebas de decantacion
estatica sobre las muestras de la alimentacion de flotacion, concentrado final y colas.
La prueba incluira, en su caso, la deteccion y las dosis de floculante y densidades de
alimentacion.

h.3) Prueba de filtrado en vacio. Esta prueba se lleva a cabo en una muestra
de los vapores de concentrados espesados obtenidos segun j.1 con el siguiente
procedimiento:

1. Los solidos sedimentados se agitan para asegurar una pasta
homogénea;

2. Se somete a un vacio, y se sumerge el filtro en la pulpa agitada
durante un periodo de recogida. Se retira el filtro a continuacion y se
mantiene con la tuberia de desaglie hacia abajo durante el tiempo de
secado asignado;

3. La torta se retira a continuacion, se pesa, se seca y se registra el
peso seco.
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2.4.7. Modelizacion.

Una primera modelizacion sera la digitalizaciéon de la informaciéon analdgica de
geofisica histdrica y su reinterpretacion con los actuales medios informaticos para una
primera construccion de un modelo geofisico que sera la base del futuro modelo 3-D
sobre el que se introducira el resto de la informacion.

Toda la informacién obtenida en los trabajos descritos se introducira en un modelo 3-D
para la evaluacién geoldgico-minera.

2.4.8. Otras labores de investigacion.

Existen otras labores normales en la investigacion geoldgico-minera que si bien en
principio no se contemplan en el presente proyecto por considerar que con las
expuestas se cubre suficientemente los objetivos planteados, podrian plantearse en
funcién del desarrollo de los trabajos. Estas son:

¢ Fotogeologia.

¢) Calicatas.

¢) Galerias de investigacion.
¢ Montaje de planta piloto.

Las 3 ultimas implican la ejecucion de trabajos con cierta variable importancia desde el
punto de vista de ejecucion, medios, seguridad y medioambiente y por ello, en caso de
revelarse como necesarias se informaria a la Administracion Minera mediante el
correspondiente Plan de Labores o anexo al mismo, para su aprobacién en su caso.

2.5. EVOLUCION DE LOS TRABAJOS PLANTEADOS

Un proyecto de investigacion es un proyecto cuyo objetivo es la obtencion de
conocimiento desde una situacién previa de desconocimiento. Por ello los trabajos
planteados pueden variar en cuanto a tipologia, alcance, metodologia y ubicacion
fisica, tanto en sentido positivo (incremento de mediciones, nuevos trabajos) como en
sentido negativo (disminucion de mediciones, no realizacion de trabajos). Cada
ensayo, prueba y trabajo nos dara una informacion que nos condicionara los
siguientes trabajos, ensayos, etc. a realizar. De todos los cambios que se produzcan
se dara debida informacién por escrito a la Administraciéon Minera competente
aportando cuanta informacién sea necesaria para el completo conocimiento y control
de la administracion.

No obstante en el presente proyecto hemos descrito los diferentes medios y tipos de
trabajos a realizar con suficiente detalle para ser considerados en la tramitacion en su
posible ejecucion, de forma que tras la aprobacion del proyecto Unicamente quedaria
su concrecion (en funcion del desarrollo de la investigacion) en los correspondientes
planes de labores y con su correspondiente aprobacion por la Administracion Minera
tal y como establece en los articulos 44 y 59 de la Ley de Minas y los articulos 63y 78
del Reglamento General para el Régimen de la Mineria.

2.6. MEDIOS A EMPLEAR Y EQUIPO TECNICO

Dada la extensién de los trabajos tanto en cuantia como en la cobertura de numerosas
disciplinas, actividades y operaciones, GEOALCALI, S.L. se plantea la contratacion de
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terceras empresas, expertas y lideres en su actividad, para la realizaciéon de diversas
actividades. No obstante lo anterior, GEOALCALI, S.L. cuenta con un sélido equipo de
profesionales en diversos campos tanto para el control y supervision de las actividades
contratadas como para la realizaciéon de muchas de las labores de investigacion. A
continuacion se detallan los medios a utilizar en las diversas labores.

2.6.1. Medios propios.

Los medios propios de que consta GEOALCALI, S.L. se pueden dividir en medios
materiales y humanos. Los medios materiales son:

¢) Aparataje y maquinaria para la manipulacién de cajas y testigos, preparacion,
etiquetado, envasado de muestras, etc.

¢ Furgoneta de transporte.

¢ Vehiculos todoterreno con capacidad de carga.

¢ Software minero (DataMine, Deswik), CAD, ArcGIS, etc.

El personal técnico propio de GEOALCALI, S.L. esta compuesto por:

¢) Pedro A. Rodriguez Fernandez (Geodlogo) como Director de Desarrollo y
gedlogo consultor.

Gonzalo Roberto Mayoral Fernandez (Ingeniero de Minas) como Director de
Proyecto y Director Facultativo del Permiso.

Fernando Palero Fernandez (Gedlogo) como Geodlogo Jefe del proyecto.

Lucia Martin Fernandez (Gedloga) como Gedloga de Campo.

Daniel Mufiz Martinez (Gedlogo) como Gedlogo de Campo.

Victor Dotti Boada (Ingeniero Quimico) como Director de Procesos y supervisor
de los ensayos y pruebas de laboratorio.

Laura Pingarron Martin (Licenciada Ambiental) como técnica supervisora en
temas medioambientales.

2 operarios de campo.

Personal de empresa administrativo y técnico (4 personas) para labores
accesorias.

QY TV JYOWVDY D

Los curriculos del personal de GEOALCALI, S.L., con los del personal adscrito a las
empresas subcontratadas, se encuentran en el Anexo I.

El trabajo a realizar por dicho personal son los trabajos de recopilaciéon de informacién
de todo tipo, elaboracion de cartografia, levantamiento geolégico, definicion del
yacimiento, toma y preparacién de muestras de superficie y suelos asi como de
sondeos, toda la testificacion de sondeos, supervision de las labores de geofisica,
perforacion con recuperacion de testigo, supervision de analisis, control, supervision y
coordinacién de contratas, reconocimiento de campo, elaboracion de informes y
estudios.

2.6.2. Geofisica.

Dada la especializacion requerida para la realizacion de los trabajos de geofisica, asi
como la necesidad de disponer de equipos adecuados y especificos, dichos trabajos
se contrataran a una empresa exterior especialista en esta actividad.

La empresa que en principio realizara los trabajos sera International Geophysical
Technology, S.L., que esta colaborando con GEOALCALI, S.L. en los actuales
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permisos otorgados. En el Anexo Il se encuentra el dossier de I.G.T., S.L. con
informacion acerca de la misma y de los equipos de que dispone.

El personal de |.G.T. adscrito es:

© Angel Granda Sanz (Ingeniero de Minas) como Director Facultativo de la
prospeccion geofisica.

¢) Teresa Granda Paris (Ingeniero de Minas) como ingeniero consultor.

¢) Alejandro Madrid Contreras (Ingeniero de Minas) como ingeniero consultor.

¢ José Enrique Borges Viralta (Ingeniero Geofisico) como ingeniero consultor.

¢) 2 técnicos de campo.

Realizara tanto la geofisica de superficie como la de los sondeos verticales.

Para la geofisica con el SEDT en principio para la ejecuciéon de las medidas se utilizara
un sistema PROTEM de la marca Geonics, Ltd.

Para las medidas gravimétricas de este estudio se empleara un gravimetro Lacoste &
Romberg modelo G (s/n G-636). Este gravimetro tiene una sensibilidad de 0,01 mGal y
va equipado con termostato.

El equipo de geofisica consta de 3 personas mas vehiculo preparado con cabrestante
y los equipos geofisicos. Su permanencia en obra sera puntual para el caso de los
sondeos (1 6 2 dias por sondeo) o en periodos de trabajo de 1 — 2 semanas para el
caso de la geofisica de superficie.

Estos trabajos requieren del nombramiento de un Director Facultativo, que sera
personal cualificado de la propia empresa o, por defecto, el propio Director Facultativo
del Permiso de Investigacién. Asi mismo se informara cumplidamente de la
contratacion de la empresa para la aprobacion por la Seccion de Minas del Gobierno
de Navarra.

Durante el periodo del permiso de investigacion, no se descarta la contratacion de
otras empresas similares en paralelo o en sustitucién, en virtud de las condiciones
técnicas y econdmicas del momento. En dicho supuesto, se informara debidamente a
la Seccion de Minas del Gobierno de Navarra de dicha contratacion y se le
suministrara la informacién y documentacion correspondiente.

2.6.3. Perforacion de investigacion.

Dada la especializacion requerida para la realizacion de los trabajos de perforacion
con extraccion de testigo, asi como la necesidad de disponer de maquinaria y equipos
adecuados y especificos, dichos trabajos se contrataran a una empresa exterior
especialista en esta actividad.

En principio, la empresa que realizara los trabajos es Sondeos y Perforaciones del
Bierzo que esta trabajando para GEOALCALI, S.L. en los actuales permisos
otorgados.

Cada equipo de perforaciéon consta de 3 personas (perforista mas dos ayudantes) que
trabajaran en 3 turnos al dia. Se prevé un equipo por lo cual el niumero total de
operarios sera de 9 personas, mas un encargado y en su caso un técnico a tiempo
parcial, completando un total de 11 personas. Todo el personal debera tener la
cualificacion técnica necesaria para el desempefio de su labor.
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Estos trabajos requieren del nombramiento de un Director Facultativo, que sera
personal cualificado de la propia empresa o, por defecto, el propio Director Facultativo
del Permiso de Investigacién. Asi mismo se informara cumplidamente de la
contratacion de la empresa para la aprobacion por la Seccion de Minas del Gobierno
de Navarra.

Durante el periodo del permiso de investigacion, no se descarta la contratacion de
otras empresas similares en paralelo o en sustitucion, en virtud de las condiciones
técnicas y econémicas del momento. En dicho supuesto, se informara debidamente a
la Seccion de Minas del Gobierno de Navarra de dicha contrataciéon y se le
suministrara la informacién y documentacion correspondiente.

Algunas de las empresas con las que se ha trabajado o se puede trabajar son:

¢ Sondeos y Perforaciones Industriales del Bierzo, S.L. (SPI).
¢/ GEONOR, S.L.

¢ IN SITU TESTING, S.L.

¢ INSERSA.

Todas ellas empresas de reconocido prestigio y trayectoria en el mundo de la mineria.
2.6.4. Ensayos de laboratorio.

Los ensayos quimicos, metallrgicos, mineralurgicos, mineralégicos, geotécnicos, etc.
se contrataran a laboratorios externos.

Los laboratorios elegidos son:

¢) ALS-Global para los ensayos fisico-quimicos. Es una empresa multinacional
especialista en este tipo de trabajos y con un laboratorio en Sevilla. Mas
informacion sobre la empresa en www.alsglobal.com.laboratorio.

) AGQ para los ensayos fisicos y mineraldgicos. Es una empresa especialista en
caracterizaciones metalurgicas de amplio prestigio y con instalaciones en
Sevilla. Mas informacion sobre la empresa en http://www.agqg.com.es/.

¢ L.E.C. (Laboratorio de Ensayos Cristalograficos) para los ensayos
cristalograficos. Laboratorio del CSIC y la Universidad de Granada con gran
prestigio en el campo de la cristalografia.

No se descarta la colaboracion con otros laboratorios privados, de centros de
investigacion y universidades como pueden ser:

Q

SRC (Saskatoon, Canada). Laboratorio con gran experiencia en mineria de
potasa.

OMAC & Alex Stewart (Irlanda).

Laboratorios del Instituto Geoldgico Minero de Espana.

Universidad de Navarra.

Universidad de Zaragoza.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Oviedo.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Madrid.

K-UTEC (Alemania).

Paterson & Cooke (Estados Unidos).

QJ/JJJ/HID

Las instalaciones de estos laboratorios se encuentran en areas fuera de la zona del
permiso de investigaciéon y por tanto no entran dentro de la competencia de la
Administracién Minera competente. Su personal tampoco trabajara en el perimetro del
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permiso de investigacion, por lo que no ha lugar a peticion de autorizacion de la
contratacion o control de su personal.

2.6.5. Modelizacion del yacimiento y consultoria/asesoria.

La modelizacion del yacimiento asi como la consultoria y asesoria geolégico-minera,
se llevara a cabo por dos empresas externas:

¢ GEOTREX, S.L., empresa de investigacion y modelizacion geoldgico-minera
subcontratada para el analisis y proceso de la informacién obtenida (sondeos,
muestras, laboratorio, etc.) y la elaboracion de un modelo 3D del yacimiento
con dicha informacién, incluyendo la estimacién de recursos y reservas. Es una
empresa que cuenta con personal de larga trayectoria y experiencia en el
sector. Dicha empresa trabaja en conjunto con el personal de GEOALCALI,
S.L. adscrito al proyecto. En el Anexo | se encuentran los curriculos detallados
de las personas adscritas al proyecto. Se adjunta el correspondiente dossier de
empresa en el Anexo IV.

¢J) Consultores Independientes en Gestién de Recursos Naturales, S.A. (CRN) es
empresa formada por un grupo de profesionales de amplia experiencia para
prestar un servicio independiente de ingenieria y consultoria en los campos
relacionados con el calculo de recursos y reservas segun los cdédigos
internacionales JORC y 43-101.

¢ Agapito Associates, Inc., empresa norteamericana de amplia experiencia en la
consultoria e ingenieria geoldgico-minera que no sélo actua como consultora
sino también como auditoria de los trabajos llevados a cabo por GEOALCALI,
S.L. dentro del marco de los cddigos internacionales JORC y 43-101.
http://www.agapito.com/

Ambas disponen de personal altamente cualificado con amplia experiencia y de las
herramientas informaticas, de calculo y modelizacion mas avanzadas del mercado,
incluyendo algunas desarrolladas en el seno de las propias empresas.

Las instalaciones de estas empresas se encuentran en areas fuera de la zona del
permiso de investigacion y por tanto no entran dentro de la competencia de la
Administracion Minera competente. Su personal tampoco trabajara en el perimetro
del permiso de investigacion, por lo que no ha lugar a peticién de autorizacion de la
contratacion o control de su personal. Excepcidon son las posibles visitas técnicas
que realicen al area del permiso, en cuyo caso se adoptaran las medidas de
seguridad y salud adecuadas al personal de visita.

3. PROGRAMA DE INVESTIGACION

El permiso de investigacion se solicita para tres anos durante los cuales se deberan
llevar a cabo las acciones descritas en el presente proyecto asi como aquellas nuevas
operaciones o trabajos que surgiesen en consecuencia de los datos y resultados de
las investigaciones llevadas a cabo. Como ya se ha comentado, es dificil hacer una
prevision exacta de los trabajos a realizar, con sus caracteristicas especificas. No
obstante, para un primer programa de trabajos, vamos a suponer que el yacimiento
existe y no esta limitado fisicamente por estructura alguna. Se comenzara por una
labor de gabinete, de recopilaciéon de informacion existente y analisis a la que seguira
una geofisica de superficie y en caso de obtener resultados positivos, una campafna de
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sondeos. En el primer paso de recopilacién de informacién, tendra una gran
importancia la informacion histérica que se pueda hallar en los distintos archivos
(Gobierno de Navarra, IGME, Ministerio de Industria, etc.) asi como el avance en las
investigaciones en los demas permisos de investigacion de los que GEOALCALI es
titular. Las estructuras y caracteristicas de la formacion que se identifiquen, seran
extrapoladas hacia el presente permiso, siendo pieza fundamental para intuir
caracteristicas y disposicidn y planificar los trabajos de investigacion de campo.

Obviamente todo cambio respecto a esta planificacion se plasmara en los Planes de
Labores Anuales asi como en los anexos que correspondan y en comunicaciones e
informes a la Administraciéon Minera competente.

3.1. TRABAJOS A REALIZAR DURANTE EL PRIMER ANO

Durante el primer afio se prevé realizar:

¢ Localizacién, recopilacion y reinterpretacion de la informacion proveniente de

los trabajos desarrollados por otras compafias y administraciones publicas si

existiese (SEPI-Adaro, IGME, universidades, etc.). Con especial atencion a la

informacion historica de la exploracion de hidrocarburos en la zona.

Ejecucion del soporte documental.

Cartografia detallada (1/2.000). Se hara especial hincapié en Ila

individualizacién y caracterizacion de las distintas unidades litologicas y de los

sistemas de fractura/falla y de las alteraciones y mineralizaciones que afecten a

dichas unidades. En todo el area del permiso.

¢) Digitalizacion de la informacion geofisica histérica y establecimiento del
modelo.

¢) Extrapolacion de resultados de la investigacion en los vecinos permisos de
investigacion y establecimiento de su continuidad en el presente permiso “Goyo
Sur” para planificar los trabajos de campo.

¢ Primera modelizacion.

NN

3.2. TRABAJOS A REALIZAR DURANTE EL SEGUNDO ANO.

Si los resultados del afio anterior lo justificasen, se procederia a la realizacion de los
siguientes trabajos:

¢J) Realizacion de la geofisica de superficie (Perfil SEDT y gravimetria).
¢) Establecimiento de la estructura geoldgica en profundidad.

¢ Ejecucion de 1 sondeo con recuperacion de testigo.

¢ Andlisis fisico-quimicos, metallrgicos, etc. de las muestras obtenidas.
¢ Modelizacion y analisis de recursos.

3.3. TRABAJOS A REALIZAR DURANTE EL 3° ANO

Finalmente se procederia a la realizacion en este tercer ano, y en virtud de los
resultados del segundo afo, a la realizacién de los siguientes trabajos:

¢J) Ejecucion de 2 sondeos con recuperacion de testigo.

¢ Andlisis fisico-quimicos, metallrgicos, etc. de las muestras obtenidas.
¢J) Correccion de la estructura geoldgica en profundidad.

¢ Modelizacion final y andlisis de recursos.
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3.4. PRORROGA DEL PERMISO DE INVESTIGACION

En caso de alargarse los trabajos de investigacion o crecer la complejidad de esta de
forma que fuese necesario un mayor tiempo para completar la investigaciéon, no se
descarta la posibilidad de solicitar prorroga del permiso de investigacion.

3.5. CRONOGRAMA DE BARRAS DE LAS ACTIVIDADES PROYECTADAS.

3.5.1. Primer afo de permiso.

Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Localizacién de
informacién y
ejecucion de soporte
documental

Ejecucion de
cartografia detallada

Modelizacion

3.5.2. Segundo ano de permiso.

Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Investigacion
Geofisica (Incluye
Perfiles SEDT y
Gravimetria)
Sondeos con
recuperacion de
testigo

Andlisis de
laboratorio

Modelizaciéon
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