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INTRODUCCION 

Desde su creación, en 1929, la Compañía Andaluza de Minas (abreviación:CAM) explota un 
conjunto de concesiones en el yacimiento de hierro del Marquesado del Zenete. 

Este yacimiento está ubicado al pié de la vertiente N de Sierra Nevada, 80 Km por carretera 
al E de Granada, y su salida es el Puerto de Almería, con el cual le une un ferrocarril de 96 Km 
de longitud. 

La explotación del cerro calizo de Alqiiife, único afloramiento del yacimiento, remonta a 
muchos siglos. 

La CAM empezó a desarrollar sus labores en subterráneo, en las prolongaciones N, bajo un 
espesor cada vez mayor de aluviones, de la potente formación caliza de dicho cerro. 

A consecuencia de las dificultades encontradas en la estabilidad de las labores, y de la 
aparición en el mercado de potentes máquinasde alto rendimiento para el movimiento de tierras, 
la CAM inició en los años 60 una rápida transformación de su método de explotación, con la 
apertura progresiva de una cantera a cielo abierto. 

Gracias a esta medida, la producción consiguió alcanzar el millón de toneladas de Mineral 
Vendible en 1967 y, para mantener los costos a un nivel razonable, compatible con el mercado, 
siguió subiendo hasta llegar a los 3.5 millones de toneladas actuales. 

En paralelo, se debe desmontar del orden de 14 Mt de aluvión de recubrimiento de los 
futuros ensanches de la corta, así como 6 Mt de caliza como estéril asociado al mineral. 

Además, es necesario bombear del orden de 15 Hm3 de agua 

La corta tiene ya dimensiones considerables: 1.500 x 1.200 m en superficie y 260 m de 
profundidad. 
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Siguiendo la geología, la explotación se desarrolla en dos fases distintas en espacio, aunque 

1 .-Desmonte de aluviones mediante bulldozers empujando, por rebanadas descendentes, 
este producto suelto hacia un canal de alimentación de una tolva blindada (RockBelt), 
situada a pié de talud. Con este método se han alcanzado alturas de trabajo de hasta 130m 
en los ultimos ensanches. 

2.-Extracción clásica del mineral y de la caliza encajante por bancos horizontales de 1 O m de 
altura. Se utiliza al máximo la banda transportadora. 

Las labores subterráneas encontraron el nivel de agua primero en caliza, a 100 m de 

simultáneas en tiempo: 

profundidad (cota 1050). y, hasta 1957, la explotación se detenía al alcanzar este nivel. 

El conocimiento de abundantes reservas por debajo de esa cota, y los progresos realizados 
desde entonces en las técnicas de bombeo, llevaron a realizar un, cada vez más importante, 
desagüe en caliza, según el desarrollo de la explotación. Así, se ha conseguido explotar hasta la 
cota 890, lo que representa un descenso de 160 m, en relación con el nivel inicial. 

Por otra parte, el desarrollo horizontal de la cantera, a partir de los años 70, encontró la 
permanente presencia de agua en los aluviones de recubrimiento, con los consiguientes 
problemas de seguridad, ligados a la inestabilidad de taludes en aluviones saturados. Ello obligó 
a numerosos estudios y trabajos, que culminaron con la puesta en práctica del drenaje de los 
aluviones, previamente a su desmonte. 

DOMINIO HlDROGEOLOGlCO 

Ambito geológico 

El yacimiento del Marquesado está ubicado en el ámbito de las Cordilleras Béticas, y más 
concretamente, dentro de la zona Bética s. str. (figura 1). A su vez, queda comprendido en la 
cuenca hidrográfica del río Verde o Guadix, el cual forma parte del sistema hidráulico del río 
Guadalquivir. 

La cuenca del río Verde tiene una extensión aproximada de 61 O Km’, y dentro de ella, como 
consecuencia de factores geológicos y procesos estructurales, se distinguen dos grandes grupos 
de materiales (figura 2): 

1 .-En los bordes, formaciones preorogénicas que ocupan los relieves másaltos. Corresponden 
a materiales triásicos, paleozoicos y más antiguos, afectados todos ellos por estructuras 
alpídicas, y en parte, también, por procesos metamórficos. 

Dentro de estas formaciones, debido a la complejidad tectónica de la zona, se diferencian 
varias unidades estructurales, correspondientes a mantos de corrimiento superpuestos. En 
el área de la explotación minera sólo está representado el llamado complejo Nevado- 
Filábride. 

2:Hacia el centro de la depresión, terrenos postorogénicos de relleno, cuya distribución no 
guarda relación directa con la tectónica de mantos, sino que está condicionada por la 
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Fig. 2. Cuenca hidrogafios ael ría Verde. 
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estructura de pliegues de gran radio. Consecuencia de este tipo de plegamientos fue la 
individualización de la depresión de Guadix-Baza, en cuyo extremo se localiza la comarca 
del Marquesado. 

La columna estratigráfica de la figura 3, muestra los materiales presentesen la explotación, 
y sobre los que se centra la problemática hidrogeológica de la mina del Marquesado. 

Características hidráulicas 

La tabla I resume las características hidráulicas de los diferentes materiales. 

Los micaesquistos del muro del yacimiento forman un conjunto de rocas bastante 
homogéneo, y desde el punto de vista hidrogeológico, se comportan como substrato ((imper- 
meablen, no sólo en el área de la explotación, sino, en general, en toda la cuenca del río Verde. 

Las calizas constituyen un acuífero más o menos aislado, pero en su conjunto, su buena 
permeabilidad, condicionada por su estado de fisuración y, localmente, su grado de disolución, 
les confiere gran importancia en la hidrogeología del yacimiento. Lleqan a alcanzar esDesores 

l(conos de deyecci6n) 1 
gcostras calcáraas l 

Aiuvionea 
(Formación de Guadix) 

Md8imioles y 
mineral de hierro 

4 Micaeaquiatos 1 

Fig. 3. Columna estratigráfica. 

- 
superiores a los 300 m, yen ellas enca- 
jan las mineralizaciones de hierro. 

La hematites se caracteriza por su 
escasa permeabilidad y reducido dre- 
naje; localmente juega el papel de 
pantalla dentro del acuífero calizo. 

E l  «Rubial», conglomerado 
brechoide cementado por una matriz 
calizo-arcillosa ferruginosa, se encuen- 
tra, no siempre, sobre las calizas y la 
hematites, en el contacto con los mate- 
riales postorogénicos. Igual que la 
hematites, posee escasa permeabilidad 
y mal drenaje. 

Los aluviones, dado su gran espe- 
sor y extensión, constituyen un acuífero 
de gran importancia, con excelentes 
cualidades para el almacenamiento de 
agua; la mayor parte de su volumen se 
encuentra en condiciones de saturación, 
cuya superficie piezométrica se extien- 
de de forma continua bajo el Llano del 
Marquesado. Este acuífero se caracte- 
riza por: 

- Su composición detrítica 
heterogénea dentro de una 
matriz limosa, con acusados 
cambios granulométricos, tan- 
to laterales como verticales. 



- Su fuerte anisotropía, determinada por la alternancia, en sentidovertical, de niveles finos 
y gruesos, y por la disposición subhorizontal de los cantos planares de esquistos que lo 
integran. Ello explica la diferencia entre su permeabilidad horizontal y vertical. 

Los conos de deyección del contacto entre la zona montañosa y la llanura, constituidos por 
cantos, gravas y arenas, desempeñan un papel importante en la infiltración de la escorrentía 
superficial procedente de la ladera de Sierra Nevada. 

Finalmente, los sedimentos aluviales del cauce del río Verde actuan como colectores de las 
aguas del manto acuífero del Llano, por el que son alimentados. De ahí, que las terrazas fluviales 
sean objeto de numerosas captaciones. 

Aspectos climáticos e hidrológicos 

Las curvas isoyetas de la precipitación media anual de la figura 4, ponen de manifiesto 
grandes diferencias de su distribución entre la llanura y la zona montañosa de Sierra Nevada. 

PRECIPlTACION MEDIA MENSUAL :\ 

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL 

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL 

PRECIPITACION MEDIA MENSUClL 

Ti&. 4 .  Curvas isogetas. 
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En ésta última, las precipitaciones ocurren, generalmente, en forma de nieve, la cual es la 
fuente de alimentación de los caudales superficiales de los cauces que descienden por la ladera 
impermeable de la Sierra, con régimen permanente, hasta alcanzar los conos de deyección y los 
aluviones. En este punto, el agua no utilizada por los agricultores para los regadíos, se infiltra 
fácilmenteenel aluvión; en la llanurael régimen decirculacióndeaguaen loscaucesessolamente 
temporal, durante las crecidas. 

La escasa lluvia que cae directamente sobre los aluviones se evapora en su mayor parte, y 
el resto se infiltra. Según el balance hídrico del suelo, el porcentaje de agua infiltrada es el 12% 
del valor de la lluvia, y esta infiltración tiene lugar durante los meses de Enero a Abril. 

En estas condiciones, los cultivos de regadío intensivo están localizados en las vegas al pie 
de las laderas de la Sierra, sobre los conos de deyección, donde se utiliza la mayor parte de las 
aguas derivadas de los cauces. En el llano, la agricultura se caracteriza por el sistema de riego 
eventual, generalmente de Marzo a Junio, a partir de las aguas superficiales no utilizadas en las 
vegas, y distribuídas por una red de acequias, en su mayor parte, no revestidas. 

Terreno 

Caliza 

"Rubial" y 
Mineral 

Aluviones 

Sedirnientos 
Aluviales 

Permeabilidad Transmisividad Coeficiente de 
(mldía) (m2/día) Almacenamiento 

50 - 100 800 - 2500 5 %  

0,Ol - 0,005 

kh: 0.5 - 5 
kh: 0.05 - O1 50 - 150 4% - 12 % 

10 -40  

Tabla 1. Resumen de las características hidráulicas 

Esquema de funcionamiento hidráulico 

La tabla Il resume el balance hidráulico de la cuenca del río Verde, según los distintos 
componentes que constituyen las ENTRADAS y SALIDAS, y pone de manifiesto la importancia 
relativa de cada uno de ellos. 

A escala de la cuenca, el funcionamiento hidráulico subterráneo viene determinado por los 
niveles de alimentación y de descarga. La aliinentación principal procede de la infiltración de la 
escorrentía superficial de los bordes montahosos, mientras que los terrenos aluviales del cauce 
del río Verde constituyen el nivel de drenaje o descarga de la cuenca. 
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ENTRADAS 

Infiltración de las precipitaciones .................................................................... 13 
Infiltración en cauces ...................................................................................... 26 
Infiltracion en regadíos ................................................................................... 12 , ,  

Total .................................................... 51 

I SALIDAS I 
.................. 25 
.................. 19 

Salidas subterráneas ...................... 5 
Consumo de "freatofitas" ............................................................... 1 

Total. ................................................... 50 

Tabla II. Balance hidráulico de la cuenca del río Verde (Hm3/año). 

N 
_--- Superf ic ie  piezométrica 
-Líneas de f l u j o  

Zona de in f luenc ia  
d e l  drenaje de l a  
M i n a  del  Marquesado 

S 

Fig. 5 .  Esquema general de f l u j o  subterráneo. 

El sistema general de flujo subterráneo es el representado en el figura 5 

A escala del yacimiento, en el borde de Sierra Nevada, los aluviones tienen el mismo 
comportamiento, con la diferencia de que, en la parte alta de su curso en terrenos permeables, 
el ríoVerdefunciona también como nivel de recarga, yque la presencia de la caliza del yacimiento 
modifica localmente el sistema general de flujo. En efecto, el acuífero calizo, de características 
hidráulicas más favorables, es alimentado en profundidad por los aluviones que lo recubren, 
actuando como un sumidero en el seno de los aluviones. 

Como se ha indicado, el componente principal de la alimentación subterránea es la 
infiltración del agua en los cauces, cuyo valor es de 26 Hm3/año. Conviene señalar aquí que, en 
el entorno de la explotación, tiene lugar casi el 50% de esta infiltración, correspondiente a los 
cauces del río Verde, la rambla de Lanteira y el barranco del Pueblo; y esta circunstancia es 
determinante de las condiciones poco favorables en que ha de realizarse el drenaje de los 
aluviones, como más adelante se explica. 
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DESAGÜE DE CALIZA-MINERAL 

Hipótesis sobre la situación inicial 

Los datos piezométricos disponibles sobre la situación inicial, con anterioridad a toda labor 
de bombeo en el yacimiento, pusieron de manifiesto la existencia de un nivel piezométrico, en 
la caliza, a la cota 1050, y que los aluviones de recubrimiento en esa zona se encontraban 
totalmente secos. Por otra parte, una galería excavada a la misma cota 1050, en 1961, tampoco 
encontró aluviones húmedos. 

Todo ello hace pensar que la situación inicial se correspondería con el esquema de la figura 
6 compatible con el funcionamiento hidráulico descrito anteriormente. Es decir, en el entorno 
del yacimiento, los aluviones ceden su agua,en profundidad, a la caliza más permeable, deforma 
que gran parte de los aluviones situados sobre la caliza, siempre han estado secos. 

1 

Aluvión 

Caliza 

[III] Mineral 
Baquiatoa 

Fig. 6. Esquema de l a  situaci6n i n i c i a l .  

Es por ello que el primer problema de desagüe encontrado fue el del yacimiento caliza- 
mineral. El problema del agua en los aluviones corresponde a la necesidad, mucho más reciente, 
de ampliar la superficie explotada a cielo abierto. 

Dispositivo de desagüe. Situación actual 

A partir de 1957 fueron estudiados diferentes métodos para la extracción de las reservas de 
mineral inundadas: explotación mediante dragalinas, galerías de desagüe, congelación de los 
terrenos ... 

Se decidió bombear a una galería excavada a la cota 1050, hacia el río Verde, de 3.5 Km de 
longitud, ya mencionada anteriormente, y que empezó a funcionar en 1963. 
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Respecto a los sistemas de captación, inicialmente se bombeaba desde un albraque 
excavado en el punto más bajo de la cantera, mediante bombas de achique; pero este dispositivo 
presentaba numerosos problemas: cambios frecuentes de instalación, bombeo de aguas turbias, 
niveles de explotación inundados, etc. A partir de 1972, este dispositivo es reemplazado por 
sondeos de captación profundos, equipados con bombas sumergidas. 

Desde entonces, unos pozos han sidosustituidos por otros nuevos, debido a las necesidades 
y evolución de la explotación. El bombeo es permanente y el caudal total extraído ha variado de 
manera a obtener un descenso del nivel del agua compatible con las necesidades de la 
explotación: en general, 5 a 10 m por debajo de la cota del último nivel explotado, y con una 
antelación de 3 a 4 meses para reducir el grado de humedad del mineral. 

Dado que el gradiente del agua en las calizas es muy suave, en torno al 0,5%, la ubicación 
de nuevos pozos obedece, fundamentalmente, a dos criterios: 

Geológicos. El  estudio de los testigos de la densa malla de sondeos mineros de 
reconocimiento, permite conocer la distribución y espesor de las facies de calizas más 
favorables para la captación de agua. 

De continuidad. Situándolos en aquellos lugares donde no interfieran con el desarrollo 
de la explotación, para que tengan la mayor duración posible, 

Actualmente, los 5 pozos disponibles suponen una potencia instalada próxima a los 1500 
CV, con una capacidad de bombeo de 430 I/s, aunque con sólo 280 I/s es suficiente para 
mantener el nivel del agua estabilizado y asegurar la explotación del nivel actual más profundo, 
cota 940. Esta sobrecapacidad del dispositivo ha permitido, en ocasiones, modular diariamente 
el bombeo en función de las horas valle, llano y punta, para reducir el costo de la energía. 

Consecuencia del desagüe de caliza 

La larga experiencia del bombeo en caliza ha permitido establecer con bastante precisión 
la curva de caudales para las diferentes cotas de explotación, teniendo en cuenta que ya, 
temporalmente, se tia descendido el nivel por debajo de la cota 900. 

Como muestra la figura 7, antes de iniciarse el bombeo en aluviones en 1979, el caudal 
máximo para mantener el nivel estabilizado a cualquier cota, por debajo de la 990, era de 400 
lis. Ello se debe a que el acuífero calizo tiene una geometría en forma de cubeta, limitada en su 
fondo por esquistos y cerrada hasta la cota 980, hacia el N de la explotación (figura 8), y, en 
consecuencia, las entradas de agua que recibe son limitadas, por SU extensión y su geometría. 
Este límiteson los400 I/s, deforma que, porencima deestecaudal seconsigue descenderel nivel, 
y 1por debajo, subirlo. 

En tanto que el bombeo en aluviones intercepta un flujo que circula hacia la caliza 
infrayacente, el caudal extraído en los aluviones afecta al caudal de alimentación de la caliza, de 
manera que el caudal de estabilización en este acuifero (los 400 I/s), ha venido disminuyendo en 
la medida en que ha ido aumentando el caudal en los aluviones, como indica la figura 7. 

Por otra parte, el bombeo en caliza ha supuesto la separación de dos niveles piezométricos 
bien diferenciados: Si en la situación inicial (figura 6), el nivel del agua en los aluviones coincidía 
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Utilización del agua bombeada 

La mayor parte del caudal bombeado de la caliza es vertido al río Verde, a través de la galería 
de desagüe. Una parte más pequeña, es elevada hasta la superficie para abastecimiento urbano 
y de las instalaciones de tratamiento mineral (figura 1 O). Desde 1985, también es evacuada al río 
Verde una gran parte del agua procedente del drenaje de losaluviones; otra parte eselevada hasta 
los municipios de Alquife y Lanteira, y, el resto, se utiliza en las instalaciones de tratamiento, para 
disminuir en lo posible el bombeo desde la caliza hasta la superficie. Todo el caudal vertido al 
cauce del río Verde queda a disposición de los agricultores, lo cual es motivo de permanente 
controversia sobre el derecho de utilización. 

En relación con este uso del agua, son de gran interés las experiencias de recarga realizadas, 
de 1984 a 1989, por el ITGE, y que han constatado la viabilidad de recarga artificial del aluvial 
del río Verde: Dado el déficit de agua durante la época de riego, se trata de mejorar el 
aprovechamiento de los caudales vertidos a este río por la explotación minera, evitando 
cuantiosas pérdidas en el cauce y mejorando la regulación de los excedentes invernales. 

Fig. 10. Distribución del agua bombeada en caliaa. 
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El agua utilizada para el tratamiento del mineral es posteriormente vertida a balsas de 
decantación de Iodos. al NE de la explotación, donde se infiltra o se evapora. El eventual exceso 
de agua en estas balsas, una vez limpia, es conducida al cauce de la rambla de Benejar, donde 
se infiltra. 

PROBLEMA DE LOS ALUVIONES SATURADOS 

Consideraciones geotécnicas 

Ya en 1962 y 1964, galerías de reconocimiento excavadas hacia el NW del yacimiento, desde 
la explotación subterránea, encontraron aluviones saturados que dieron lugar a importantes 
hundimientos y avenidas de lodo y barro dentro de las galerías, haciendo imposible su 
continuidad. A finales de la misma década, el desarrollo de la explotación a cielo abierto obligó 
a abordar por primera vez el problema de los aluviones saturados: La presencia de agua suponía 
un factor claramente desfavorable para la estabilidad de los paramentos en aluviones, que, en 
seco, soportaban sin dificultad taludes de 45 y hasta 50 grados. 

Se trata, por tanto, de un problema geotécnico de estabilidad de taludes. Los niveles finos 
del aluvión, constituidos fundamentalmente por limos, presentan una composición mineralógica 
muy uniforme, donde la moscovita es el componente mayoritario, con escasa cementación 
acorde con casi la ausencia de finosarcillosos; en estos minerales micáceos, con estructura hojosa, 
la presencia de agua tiene el efecto de lubricante, con la consiguiente disminución de sus 
propiedades resistivas. 

Los numerosos ensayos realizados sobre los aluviones, ya desde 1971, pusieron de 
manifiesto: 

- Disminución entre 5 y 8 grados del ángulo de rozamiento interno y de hasta el 55 YO de 
la cohesión, en estado de saturación, respecto al estado de humedad natural. 

- Recuperación de sus parámetros resistentes al pasar de la saturación al estado de 
humedad natural. 

Necesidad del drenaje previo de los aluviones, antes de proceder a su desmonte y 
excavación de taludes. 

- 

Estudios y trabajos sobre el drenaje de los aluviones 

Tras un ensayo de bombeo, realizado en 1970, que no consiguió sobrepasar los 2 11s. se 
descartó, en principio, el abatimiento del nivel mediante bombeo. 

El estudio del problema por parte de la Sociedad BURGEAP llevó, entre 1972 y 1976, a la 
implantación de un dispositivo de drenes verticales y piezómetros de observación, localizados 
muy próximos a la explotación (figura 11). Estos drenes, atravesando el aluvión, el rubial, el 
mineral y la caliza, facilitaba el paso del agua.del aluvión hasta la caliza, por gravedad. 

Sin embargo, este dispositivo no había de ser suficiente para las necesidades de drenaje, 
debido a varios factores: 
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- Pequeíios caudales por dren, del orden de 1 I/s, por estar ubicados donde predomina la 
componente vertical del flujo subterráneo, y, por tanto, escasa influencia en el descenso 
de la superficie piezométrica. 

- Problemas de ubicación, debido a que la caliza infrayacente desaparece hacia el W 

- Agotamiento de los drenes, y, en parte, destrucción progresiva por el avance de la propia 
explotación. 

A partir de 1976, el drenaje del aluvión es abordado dentro del contexto de la hidrogeología 
regional, más allá de los límites del área de explotación, en base a un mejor conocimiento del 
funcionamiento hidráulico de los aluviones y de la distribución de sus características, obtenido gracias 
a la gran ampliación experimentada por la red piezométrica. El drenaje, entonces, se planteó teniendo 
en cuenta dos aspectos fundamentales: La alimentación hidráulica de este sector del acuífero, y la 
convergencia del flujo subterráneo hacia las calizas del yacimiento (figura 12). 

__----- 1 

Fig. 12. Esquema de flujo en el entorns de la explotación. 
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En 1977, la Escuela de Minas de París y la Escuela de Minas de Madrid hicieron un estudio 
conjunto sobre la estabilidad de taludes y drenaje de aluviones, mediante un modelo matemá- 
tic0 multicapa. Como conclusión, se pone nuevamente de manifiesto la imperiosa necesidad del 
drenaje del aluvión antes de su desmonte, y como dispositivo propone una galería periférica a 
la explotación, excavada en los esquistos, y una serie de drenes verticales conectados con ella 
(figura 1311. 

Galeria (en eaquistos)  

Fig. 13. Esquema d e l  d i s p o s i t i v o  propuesto. 

En plan experimental, en 1978, se excavó una galería a la cota 1030 que, partiendo de la 
cantera en caliza-mineral, había de llegar a la proximidad del aluvión saturado para, allí, instalar 
drenes subhorizontales y verticales, con objeto de comprobar la eficiencia de este dispositivo y 
la dificultades técnicas de su ejecución. Sin embargo, cuando la galería se encontraba aún en 
mineral, con 142 m de longitud se produjo un primer hundimiento por la proximidad del agua 
del aluvión; los sucesivos hundimientos y continuas avenidas de lodo, condicionaron la paraliza- 
ción de los trabajos. 

También, en 1978, con los conocimientos de las investigaciones realizadas, se perforó un 
pozo de bombeo en aluviones, cuyo aforo dio 40 Ik. 

Estas dos circunstancias anteriores hicieron que, a partir de ese año, el drenaje del aluvión 
se enfocara, fundamentalmente, bajo la perspectiva de pozos de bombeo. 

En 1979, la Sociedad INTECSA, que había colaborado anteriormente en el estudio de la 
geotecnia de los aluviones, analizó. mediante un modelo matemático monocapa, la influencia 
de una barrera de pozos sobre los niveles piezométricos. La conclusión obtenida fue que, con una 
adecuada distribución de los pozos, combinada con otras obras complementarias, se podría 
drenar los ensanches de la cantera entonces previstos, en el plazo de 1-3 años. 

Las obras complementarias se referían a: Controlar las infiltraciones en los cauces, 
principalmente, en la rambla de Lanteira, y a continuar el dispositivo de drenes verticales para 
favorecer el drenaje. 

Respecto al control de las infiltraciones, INTECSA elaboró el proyecto de una presa en el 
cauce de dicha rambla para laminar los caudales de las crecidas y controlar los caudales de 
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escorrentía en terrenos impermeables, evitando su infiltración; y posteriormente, en 1985, 
redactó otro proyecto para la entubación de un tramo del cauce donde tiene lugar la mayor parte 
de las infiltraciones. Sin embargo, a pesar de los estudios y proyectos realizados, el control de las 
infiltraciones es un tema aún no resuelto actualmente, debido, sobre todo, a los condicionantes 
socio-políticos del entorno y su oposición a las correspondientes autorizaciones administrativas. 
Sólo se ha conseguido, con una importante participación económica de CAM, revestir las 
acéquias principales de las redes de riego, donde también eran cuantiosas las infiltraciones de 
agua. 

En relación con la efectividad del drenaje mediante pozos de bombeo, INTECSA realizó dos 
nuevos modelos matemáticosen perfiles verticales, en 1979 y 1980, para definir la influencia del 
bombeo sobre el frente saturado y su evolución, llegándose a determinar, incluso, la velocidad 
de retroceso de dicho frente (figura 14). Otro modelo matemático bicapa, realizado por la 
Universidad de Granada, en 1980, también concluye con la posibilidad de drenaje del aluvión 
mediante pozos de bombeo. 
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Fig.  14. Velocidad de retroceso del frente sztura2.o.  

Barrera experimental de pozos de bombeo. Primeras conclusiones. 

En 1979sepusoenfuncionamientoel primerpozode bombeo(-02.02),yen 1981 entraron 
en servicio otros 6 pozos más, cuyas profundidades oscilaban entre los 150 y 190 m, y 
distanciados entre sí de 150 a 350 m; se configuraba así una primera barrera experimental de 
bombeo, periférica a la explotación por el W. En sus respectivos ensayos de bombeo, realizados 
por separado, los caudales de estos pozos fueron de 15 a 40 I/s, con un total de 180 I/s; todos 
ellos quedaron equipados con grupos sumergidos, de potencias entre los 60 y 120 CV. 
Previamente a su puesta en funcionamiento, fue necesario impermeabilizar más de 4 Km de 
acequias y canalizaciones, para evitar el retorno del agua de bombeo. 
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Durante el período de funcionamiento en solitario del pozo -02.02 (Junio 1979 a Julio 
1981), se obtuvieron como conclusiones más importantes: 

- El radio de acción del pozo alcanzaba a piezómetros situados a más de 500 m. de 
distancia, lo que hacía prever que los conos de depresión de pozos vecinos se 
interceptarían entre sí, modificandoel flujo hacia ellose interrumpiendo la circulación del 
agua hasta la proximidad de los paramentos. 

- Este pozo, queinterceptaba una partedel flujosubterráneo procedentede lasinfiltraciones 
en el cauce de la rambla de Lanteira, provocaba, por sí sólo, importantes descensos de 
los niveles piezométricos (figura 15). 

3.1 

Fig. 15. Variaciones piezométricas Tiempo 
en torno al pozo -02.02 

- 
( semanas 1 

Su caudal y efecto sobre los niveles estaban íntimamente ligados al funcionamiento 
hidráulico de la citada rambla: De Abril a Julio, período en que las infiltracionesocurridas 
en el cauce durante invierno y primavera alcanzaban el entorno de la explotación, el pozo 
trabajaba, fundamentalmente, contra los aportes de agua, y los niveles permanecían 
bastantesestabilizados; por el contrarioel resto del año trabajaba contra el almacenamiento 
del acuífero, obteniéndose entonces los descensos rnás importantes (figura 15). Esta 
circunstancia ponía en evidencia, una vez rnás, el interés de evitar las infiltraciones en la 
rambla. 

Delfuiicionamientoconjuntodelaprimera barrerade7pozos.apartirde 1981,sededucían 
las siguientes conclusiones: 

Los caudales de bombeo disminuían progresivamente, debido a la propia interferencia 
entre pozos y a la progresiva disminución del espesor saturado, tendiendo a la 
estabilización de caudales y niveles. 
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- La situación de «equilibrio» se alcanzaba en un período aproximado de 1.5 años, y el 
caudal de los 7 pozos se estabilizaba en torno a los 50 I/s. 

- Los descensos piezométricos conseguidos con esta primera barrera variaron desde 30 m, 
en lasproximidadesde lospozos, hasta 5 m,en un radiode 500m. Losmayoresdescensos 
se localizaban aguas abajo de la barrera, de manera que, la distribución de alturas 
piezométricas mostraba cómo el bombeo interceptaba en gran medida el flujo subte- 
rráneo. 

- Como consecuencia de los descensos piezométricos, el frente saturado experimentó un 
retroceso entre 50 y 150 m, de Octubre 1980 a Octubre 1984 (figura 16). 

Ampliaciones del dispositivo de drenaje 

Aún estos resultados de la barrera experimental, a priori indicativo de las posibilidades de 
drenaje mediante bombeo, el dispositivo de los 7 pozos resultaba insuficiente para el drenaje 
global de los aluviones conforme a las necesidades de desarrollo de la cantera. Era necesario, por 
tanto, intensificar el dispositivo mediante la construcción de más pozos. 

En 1983 se elaboró un programa de perforación de nuevos pozos, teniendo en cuenta las 
características hidráulicas y morfológicas del acuífero: Por un lado pozos de intercepción del flujo 
subterráneo (todos ellos pozos de bombeo) ubicados periféricamente, allí donde los parámetros 
hidráulicos eran más favorables y donde había mayores espesores saturados (zonas más 
deprimidas del muro del acuífero). Por otro, pozos de agotamiento (pozos de bombeo y drenes 
verticales) situados entre los anteriores y el frente saturado, para acelerar el descenso de los 
niveles en esa zona. 

En 1984-85, con la colaboración de INTECSA, este programa fue simulado con el modelo 
matemático, tras haberlo ajustado previamente e introducido unas variaciones para adaptarlo 
mejor a las condiciones reales de la zona. Como resultado, se hicieron algunas modificaciones 
sobre la distribución de pozos inicialmente prevista. 

En total, durante 1984 y 1985, se perforaron 19 nuevos pozos de bombeo y 14 nuevos 
drenes verticales, los cuales se iban poniendo en funcionamiento a medida que se iban 
construyendo. La puesta en servicio de este nuevo dispositivo, llevó consigo la instalación de casi 
5 Km de líneas eléctricas hasta los respectivos centros de transformación de cada pozo, y más de 
6 Km para la conducción y evacuación del agua extraída por bombeo; también, se incrementó 
la red de piezómetros de observación, para un mejor control del funcionamiento y eficiencia del 
dispositivo. 

Aunque las características constructivas de estos pozos eran iguales a las de los anteriores, 
sus caudales unitarios, con valores comprendidos entre 1 y 18 I/s, eran ya más reducidos, debido 
a la mayor densidad e interferencia de pozos entre sí y a la progresiva disminución del espesor 
saturado. 

Hacia finales de 1986, una vez que caudales y niveles tendían de nuevo a «estabilizarse», 
el caudal total de bombeo estaba sólo en torno a los 100 I/s. Es decir, el esfuerzo económico 
realizado con esta primera ampliación del dispositivo, incrementado de 7 a 40 pozos, con el 
consiguienteaumentode consumoenergético, apenassi había duplicadoel efecto producido por 
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la barrera experimental, como muestra el retroceso del frente saturado de Octubre 1984 a 
Octubre 1986, con valores de 50 a 200 m en este período (figura 16). 

Hay que señalar, no obstante, que el retroceso del frente saturado no sólo depende de: 

Los descensos piezométricos producidos; también de la topografía del muro de los 
aluviones, que hacia el W, presenta zonas más deprimidas con pendientes más pronun- 
ciadas, de forma que, descensos apreciables, apenas si hacen retroceder el frente 
saturado. 

- El caudal de los pozos; puesto que los descensos provocados por el dispositivo modifican 
localmente la red de flujo, concentrando mayor aporte de agua hacia la zona de drenaje. 

Respecto a los aportes de agua, paralelamente a esta ampliación del dispositivo, continuaba 
el esfuerzo por conseguir el control de las infiltraciones, aunque sin resultado satisfactorio. 

En 1987, con la participación de INTECSA y del expecialista norteamericanoT. A. PRICKEll, 
se realizó un detallado análisis de la situación y perspectivas del drenaje: No había otro dispositivo 
más aconsejable que el utilizado hasta entonces. 

Una nueva actualización y ajuste del modelo matemático, incluida la ampliación de la zona 
modelada y la reducción del tamaño de la malla hasta 25x25 m en el área de drenaje, pusieron 
de manifiesto la necesidad de introducir algunas correcciones de los parámetros hidráulicos en 
profundidad; es decir, en general, la parte más profunda del acuífero, afectada ya por los 
descensos piezométricos, resultaba ser menos permeable y tener un menor coeficiente de 
almacenamiento. 

Conforme a las nuevas simulaciones así realizadas, en orden al drenaje de los próximos 
ensanches programados, durante 1987 a 1989 se perforaron 5 nuevos pozos de bombeo, para 
mejorar la intercepción del flujo, y 23 nuevos drenes verticales. 

El caudal total de bombeo, en 1989, se estabilizó en los 1 1 O I/s, incrementándose sólo en 
1 O I/s respecto a 1986. Los caudales unitarios de los nuevos pozos eran cada vez más reducidos, 
a la vez que disminuian los de los pozos anteriores. 

La influencia de los nuevos drenesverticales sólose manifestaba apreciablemente allí donde 
lascondicionesgeológicas permitían ubicarlosen mayor densidad. Por otra parte, su contribución 
al drenaje está limitada en el tiempo por cuanto, dada su proximidad al frente saturado, con el 
retroceso del mismo quedan ya en aluviones secos. 

Como resultado de esta nueva ampliación del dispositivo, se consiguió, de Octubre 1986 
a Octubre 1989, un retroceso máximo, muy local, de 150 m; en gran parte, el frente saturado 
apenas si tuvo retroceso apreciable (figura 16). 

De esta manera, las ampliaciones del dispositivo y sus resultados, pusieron de manifiesto la 
creciente dificultad del drenaje: Dado que cada vez hay que penetrar más en el seno del acuífero, 
el número de pozos necesarios tiende a crecer exponencialmente, con el consiguiente incremento 
de inversiones, costos energéticos y gastos de mantenimiento. En otras palabras, se puso de 
manifiesto un límite económico para la viabilidad de la explotación global de las reservas bajo 
aluviones saturados. 
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Situación actual del drenaje 

En 1989 se plantea una nueva ampliación del dispositivo, pero esta vez ya con un objetivo 
muy concreto y más restringido, para atender las necesidades más inmediatas del desarrollo de 
la cantera. También, en esta ocasión el número y situación de pozos fue definido tras la 
correspondiente simulación matemática. 

Pero este mismo año tuvo lugar un hecho que vino a comprometer más aún el drenaje de 
los aluviones. Debido a una mayor pluviometría y a la imposibilidad de controlar la escorrentía 
de la rambla de Lanteira, el agua circuló libremente por este cauce desde Octubre 1989 hasta 
Junio 1990. Ellodiólugarala infiltraciónde2 Hm3enel mismoáreadedrenaje,yalaconsiguiente 
subida de los niveles piezométricos, con valores de hasta 30 m. (figura 17). 
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A esta circunstancia hay que añadir la destrucción, por un fuerte temporal, del puente de 
carga del embarcadero de Alrnería, que obligó a paralizar la actividad minera durante el primer 
trimestre de 1990, y a retrasar, por tanto, la construcción de los pozos previstos. 

Durante 1990 y 1991 se construyeron 8 nuevos pozos de bombeo y 15 nuevos drenes 
verticales. Resultaba así que, desde 1979, se había construido un total de 39 pozos de bombeo 
y 52 drenes verticales. 

El caudal total de bombeo experimentó un incremento considerable. llegando hasta los 160 
I/s, pero más por el aumento general del caudal de todos los pozos (debido al incremento del 
espesor saturado), que por el caudal unitario aportado por los nuevos, cuyos valores oscilaron 
entre 1 y 1 0 I/s. Dichocaudal disminuyó progresivamente, conformedescendían los niveles, hasta 
situarse en torno a los 120 I k  a finales de 1991 

El resultado conseguido con los nuevos pozos está enmascarado por el exceso de agua y 
la subida de niveles, puesto que aún, actualmente hay piezómetros donde el nivel está a mayor 
cota que en Octubre de 1989. No obstante, en la figura 16 se observa el escaso o nulo retroceso 
del frente saturado desde Octubre 1989 a Octubre 1991, y el perfil de la figura 18 muestra la 
piezometría de los aluviones, en relación con la cantera actual. 

Esta situación ha obligado, como en otras ocasiones, a modificar los programas de 
explotación, para adaptarlos a las posibilidades que permite la situación del frente saturado. 

CONCLUStON 

La realización yel mantenimientodel dispositivo de drenaje quese ha descrito, tiene un peso 
económico cada año más importante, y, que actualmente, rebasa las posibilidades financieras 
de la explotación. 

Durante un primer período (aproximadamente 1979-1 986), el sistema se comportó 
eficazmente, produciendo un retroceso claro del límite geométrico de saturación. 

A partir de la última fecha, y a pesar de las intensas inversiones realizadas, el retroceso del 
frente saturado se ha visto seriamente frenado, como si se estuviese llegando a un limite 
asintótico del mismo. Incluso, se han producido solapes entre isopiezas de años consecutivos. 

Es evidente que, al aproximarse a zonas, por una parte más profundas(y, por consecuencia, 
con mayores espesores de aluviones saturados), y, por otra parte, sin caliza infrayacente 
(contactos sólo con mineral y esquistos), se limita la eficacia de los drenes verticales, y la 
multiplicación excesiva de los pozos de bombeo es una alternativa económicamente inviable. 

Por esta razón se está estudiando un nuevo proyecto, en colaboración con nuestros dos 
asesores INTECSA y BOSISA. Un condicionamiento fundamental de este proyecto consiste en 
lograr que se reduzcan al mínimo las infiltraciones en los conos de deyección y los cauces. Este 
condicionainiento exige una mejor ordenación de las aguas de riego de los cultivos existentes en 
la zona, para locual es necesaria la colaboración de los propiosagricultores yde la Administración 
competente?. 

Entre tanto, es necesario seguir bombeando a un fuerte ritmo, por motivos de seguridad, 
y mantener un estricto control de las posibles evoluciones del frente saturado. 
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