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INTRODUCCION

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

Este yacimiento esta 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 Almeria, con el cual le une un ferrocarril de 96 Km
de longitud.

La explotacion del cerro calizo de Alquife, Unico afloramiento del yacimiento, remonta a
muchos siglos.

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

A consecuencia de las dificultades encontradas en [a estabilidad de las labores, y de la
aparicién en el mercado de potentes maquinas de alto rendimiento para el movimiento de tierras,
la CAM inici¢ en los afios 60 una rapida transformacién de su método de explotacion, con la
apertura progresiva de una cantera a cielo abierto.

Gracias a esta medida, la produccion consiguio alcanzar el millén de toneladas de Mineral
Vendible en 1967 y, para mantener 10s costos a un nivel razonable, compatible con el mercado,
sigui¢ subiendo hasta llegar a los 3,5 millones de toneladas actuales.

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

Ademas, es necesario bombear del orden de 15 Hm? de agua.

La corta tiene ya dimensiones considerables: 1.500 x 1.200 m en superficie y 260 m de
profundidad.



Siguiendo la geologia, la explotacion se desarrolla en dos fases distintas en espacio, aungue
simultédneas en tiempo:

1.-Desmonte de aluviones mediante bulldozers empujando, por rebanadas descendentes,
este producto suelto hacia un canal de alimentacién 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.-Extraccidn clasica del mineral y de la caliza encajante por bancos horizontales de 10 m de
altura. Se utiliza al maximo la banda transportadora.

Las labores subterraneas encontraron el nivel de agua primero en caliza, a 100 m de
profundidad (cota 1050), y, hasta 1957, la explotacion se detenia al alcanzar este nivel.

El conocimiento de abundantes reservas por debajo de esa cota, y los progresos realizados
desde entances en las técnicas de bombeo, llevaron a realizar un, cada vez méas importante,
desague en caliza, segun el desarrollo de la explotacion. Asi, se ha conseguido explotar hasta la
cota 890, lo que representa un descenso de 160 m, en relacion con el nivel inicial.

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

DOMINIO HIDROGEOLOGICO

Ambito geologico

El yacimiento del Marquesado esta ubicado en el &mbito de las Cordilleras Béticas, y mas
concretamente, dentro de la zona Bética s. str. (figura 1). A su vez, queda comprendido en la
cuenca hidrografica del rio Verde o Guadix, el cual forma parte del sistema hidraulico del rio
Guadalquivir.

La cuenca del rio Verde tiene una extension aproximada de 610 Km?, y dentro de ella, como
consecuencia de factores geologicos y procesos estructurales, se distinguen dos grandes grupos
de materiales (figura 2).

1.-Enios bordes, formaciones preorogénicas que ocupan los relieves mas altos. Corresponden
a materiales tridsicos, paleczoicos y méas antiguos, afectados todos ellos por estructuras
alpidicas, y en parte, también, por procesos metamérficos.

Dentro de estas formaciones, debido a la complejidad tectonica de la zona, se diferencian
varias unidades estructurales, correspondientes a mantos de corrimiento superpuestos. En
el area de la explotacion minera sélo esté representado el llamado complejo Nevado-
Filabride.

2.-Hacia el centro de la depresién, terrenos postorogénicos de relleno, cuya distribucion no
guarda relacién directa con la tecténica de mantos, sino que esta condicionada por la
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estructura de pliegues de gran radio. Consecuencia de este tipo de plegamientos fue la
individualizacién de la depresion de Guadix-Baza, en cuyo extremo se localiza la comarca

del Marquesado.

La columna estratigrafica de la figura 3, muestra los materiales presentes en la explotacion,
y sobre los que se centra la problemética hidrogeolégica de la mina del Marguesado.

Caracteristicas hidraulicas

La tabla | resume las caracteristicas hidraulicas de los diferentes materiales.

Los micaesquistos del muro del yacimiento forman un conjunto de rocas bastante
homogéneo, y desde el punto de vista hidrogeol6gico, se comportan como substrato «imper-
meable», no sélo en el drea de |a explotacion, sino, en general, en toda la cuenca del rio Verde.

Las calizas constituyen un acuiferc mas o menos aislado, pero en su conjunto, su buena
permeabilidad, condicionada por su estado de fisuracién y, localmente, su grado de disolucion,
les confiere gran importancia en la hidrogeologia del yacimiento. Llegan a alcanzar espesores
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FPig. 3. Columna estratigrdfica.

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

La hematites se caracteriza por su
escasa permeabilidad y reducido dre-
naje; localmente juega el pape! de
pantalia dentro del acuifero calizo.

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

Los aluviones, dado su gran espe-
sory extension, constituyen un acuifero
de gran importancia, con excelentes
cualidades para el aimacenamiento de
agua; la mayor parte de su volumen se
encuentra en condiciones de saturacion,
cuya superficie piezométrica se extien-
de de forma continua bajo el Llano del
Marquesado. Este acuifero se caracte-
riza por:

- Su composicion  detritica
heterogénea dentro de una
matriz limosa, con acusados
cambios granulométricos, tan-
1o laterales como verticales.



- Sufuerte anisotropia, determinada por la aiternancia, en sentido vertical, de niveles finos
y gruesas, y por la disposicion subhorizontal de los cantos planares de esquistos que lo
integran. Ello explica la diferencia entre su permeabilidad horizontal y vertical.

Los conos de deyeccion del contacto entre la zona montafiosa y la llanura, constituidos por
cantos, gravas y arenas, desempenan un papel importante en la infiltracion de la escorrentia
superficial procedente de la ladera de Sierra Nevada.

Finalmente, los sedimentos aluviales del cauce del ric Verde actuan como colectores de las
aguas del manto acuifero del Llano, por el que son alimentados. De ahi, que las terrazas fluviales

sean objeto de numerosas captaciones.

Aspectos climaticos e hidrolégicos

Las curvas isoyetas de la precipitaciéon media anual de la figura 4, ponen de manifiesto
grandes diferencias de su distribucién entre fa llanura y la zona montafiosa de Sierra Nevada.

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL

CUENCA HIDRQGAAFICA DEL. AlG YEADE

’:?;ﬁgl"m&i‘%ﬁf»
N 0 i
-1§Elnf&m.a‘-m%ﬂ"7

al 4”r ! kx

I

P *}F !153535=J 3;515;

H

&
w I9OTETA MEOIK

Pig.

4, Curvas

isoyetas.

P e}

r

oY ls RN

PREGIPITACION MEDIA MENSUAL



En ésta dltima, las precipitaciones ocurren, generalmente, en forma de nieve, la cual es la
fuente de alimentacion de los caudales superficiales de los cauces que descienden por la tadera
impermeable de |a Sierra, con régimen permanente, hasta alcanzar los conos de deyeccion y los
aluviones. En este punto, el agua no utilizada por los agricultores para los regadios, se infiltra
facilmente enel aluvién; enlallanura el régimen de circulaciéon de agua en los cauces es solamente
temporal, durante las crecidas.

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

En estas condiciones, los cultivos de regadio intensivo estan localizados en las vegas al pie
de las laderas de la Sierra, sobre los conos de deyeccion, donde se utiliza la mayor parte de las
aguas derivadas de los cauces. En el ltano, 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 distribuidas por una red de acequias, en su mayor parte, no revestidas.

Terreno Permeabilidad Transmisividad Coeficiente de
(m/dia) {m?/dia) Almacenamiento
Caliza 50-100 800 - 2500 5 %
"Rubial" y
Mineral 0,01 - 0,005
Aluvionas kh:Q,5-5
kh: 0,05 - 01 50 - 150 4% - 12 %
Sedimientos
Aluviales 10 - 40

Tabla | Resumen de las caracteristicas hidraulicas.
Esquema de funcionamiento hidraulico

La tatda Il resume el balance hidraulico de la cuenca del rio Verde, segdn 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 hidraulico subterraneo viene determinado por los
niveles de alimentacién y de descarga. La alimentacién principal procede de la infiltracién de la
escorrentia superficial de los bordes montafiosos, mientras que los terrenos aluviales del cauce
del rio Verde constituyen el nivel de drenaje o descarga de la cuenca.



ENTRADAS

Infiltracion de las precipitaciones ..............c.ccociiiiii i 13
INFIItracion €N CAUCES . ..o oo 26
Infiltracion en regadios ............ccovi oo 12

LI 51

SALIDAS

SUTGEBINCIAS et e e 25
BOMDBOS ..o 19
Salidas SUDTEITANEES ...........ovveiiei e 5
Consumo de "freatofitas” ..........ccoo oo e, . 1

Total. .................. retereessnmreenssaraeeasnnraren 50

Tabla . Balance hidraulico de la cuenca del rio Verde (Hm3/afo).
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Fig. 5. Esquema general de flujo subterrédneo.

El sistema general de flujo subterraneo 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 rio Verde funciona también como nivel de recarga, y que la presencia de la caliza del yacimiento
modifica localmente el sistema general de flujo. En efecto, el acuifero calizo, de caracteristicas
hidréulicas mas 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 alimentacion subterrénea es la
infiltracion del agua en los cauces, cuyo valor es de 26 Hm¥afo. Conviene sefalar aqui que, en
el entorno de la explotacion, tiene lugar casi el 50% de esta infiltracién, correspondiente a los
cauces del rio 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 mas adelante se explica.
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DESAGUE DE CALIZA-MINERAL

Hipotesis sobre la situacion inicial

Los datos piezométricos disponibles sobre la situacién 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 galerfa excavada a la misma cota 1050, en 1961, tampoco
encontré aluviones himedos.

Todo ello hace pensar que la situacion inicial se corresponderia con el esquema de la figura
6 compatible con el funcionamiento hidraulico descrito anteriormente. Es decir, en el entorno
del yacimiento, los aluviones ceden su agua, en profundidad, a la caliza mas permeable, de forma
gue gran parte de los aluviones situados sobre la caliza, siempre han estado secos.
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FPig. 6. Esquema de la situacidn inicial.

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

Dispositivo de desagiie. Situacién actual

A partir de 1957 fueron estudiados diferentes métodos para la extraccién de las reservas de
mineral inundadas: explotacién mediante dragalinas, galerias de desaguie, congelacién de los
terrenos...

Se decidié bombear a una galeria excavada a la cota 1050, hacia el ric Verde, de 3,5 Km de
longitud, ya mencionada anteriormente, y que empezd a funcionar en 1963,

11



Respecto a los sistemas de captacién, inicialmente se bombeaba desde un albraque
excavado en el punto mas bajo de la cantera, mediante bombas de achigue; pero este dispositivo
presentaba numerosos problemas: cambios frecuentes de instalacidén, bombeo de aguas turbias,
niveles de explotacion inundados, etc. A partir de 1972, este dispositivo es reemplazado por
sondeos de captacion profundos, equipados con bombas sumergidas.

Desde entonces, unos pozos han sido sustitufdos por otros nuevos, debido a las necesidades
y evolucién de la explotacién. El bombeo es permanente y el caudal total extraido ha variado de
manera a obtener un descenso del nivel del agua compatible con las necesidades de la
explotacién: en general, 5 a 10 m por debajo de la cota del ultimo nivel explotado, y con una
antelacion 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 ubicacién
de nuevos pozos obedece, fundamentalmente, a dos criterios:

- Geoldgicos. El estudio de los testigos de la densa malla de sondeos mineros de
reconocimiento, permite conocer la distribucion y espesor de las facies de calizas mas
favorables para la captacién de agua.

- De continuidad. Situandolos en aquellos lugares donde no interfieran con el desarrollo
de la explotacion, para que tengan la mayor duracién posible.

Actualmente, los 5 pozos disponibles suponen una potencia instalada préxima a los 1500
CV, con una capacidad de bombeo de 430 I/s, aungue con solo 280 I/s es suficiente para
mantener el nivel del agua estabilizado y asegurar la explotacién del nivel actual més profundo,
cota 940. Esta sobrecapacidad del dispositivo ha permitido, en ocasiones, modular diariamente
el bombeo en funcidn de las horas valle, llano y punta, para reducir el costo de la energia.

Consecuencia del desagiie de caliza

La larga experiencia del bombeo en caliza ha permitido establecer con bastante precision
la curva de caudales para las diferentes cotas de explotacion, teniendo en cuenta que ya,
temporalmente, se ha 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
maximo para mantener el nivel estabilizado a cualquier cota, por debajo de la 990, era de 400
I/s. Ello se debe a que el acuifero calizo tiene una geometria en forma de cubeta, limitada en su
fondo por esquistos y cerrada hasta la cota 980, hacia el N de la explotacién (figura 8), y, en
consecuencia, las entradas de agua gue recibe son limitadas, por su extension y su geometria.
Este limite son los 400 I/s, de forma que, por encima de este caudal se consigue descender el nivel,
y por debajo, subirto.

En tanto que el bombeo en aluviones intercepta un flujo que circula hacia la caliza
infrayacente, el caudal extraido en los aluviones afecta al caudal de alimentacion de la caliza, de
manera gque el caudal de estabilizacién 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 separacion de dos niveles piezométricos
bien diferenciados: Si en la situacién inicial {figura 6), el nivel del agua en los aluviones coincidia

12
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Utilizacion del agua bombeada

La mayor parte del caudal bombeado de la caliza es vertido al rio Verde, a través de la galeria
de desaglie. Una parte mas pequenia, es elevada hasta la superficie para abastecimiento urbano
y de las instalaciones de tratamiento mineral (figura 10). Desde 1985, también es evacuada al rio
Verde una gran parte del agua procedente del drenaje de los aluviones; otra parte es elevada hasta
Jos municipios de Alquife y Lanteira, y, et resto, se utiliza en las instalaciones de tratamiento, para
disminuir en lo posible el bombec desde la caliza hasta la superficie. Todo el caudal vertido al
cauce del rio Verde queda a disposicién de los agricultores, lo cual es motive de permanente
controversia sobre el derecho de utilizacién.

En relacién con este uso del agua, son de gran interés las experiencias de recarga realizadas,
de 1984 a 1989, por el ITGE, y gue han constatado la viabilidad de recarga artificial del aluvial
del rio Verde: Dado el déficit de agua durante la época de riego, se trata de mejorar el
aprovechamiento de los caudales vertidos a este rio por la explotacién minera, evitando
cuantiosas pérdidas en el cauce y mejorando la regulacién de los excedentes invernales.
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Pig. 10. Distribucidn del agua bombeada en caliza.
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El agua utilizada para el tratamiento del mineral es posteriormente vertida a balsas de
decantacion de lodos, al NE de la explotacién, 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

Yaen 1962y 1964, galerias de reconocimiento excavadas hacia el NW del yacimiento, desde
la explotacion subterranea, encontraron aluviones saturados que dieron lugar a importantes
hundimientos y avenidas de lodo y barro dentro de las galerias, haciendo imposible su
continuidad. A finales de la misma década, el desarrollo de la explotacién a cielo abierto obligd
a abordar por primera vez el problema de los aluviones saturados: La presencia de agua suponia
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 estahilidad de taludes. Los niveles finos
del aluvién, constituidos fundamentalmente por limos, presentan una composicidon mineraldgica
muy uniforme, donde la moscovita es el componente mayoritario, con escasa cementacion
acorde con casila ausencia de finos arcillosos; en estos minerales micaceos, con estructura hojosa,
la presencia de agua tiene el efecto de lubricante, con la consiguiente disminucion de sus
propiedades resistivas.

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

- Disminucién entre 5 y 8 grados del angulo de rozamiento interno y de hasta el 55 % de
la cohesion, en estado de saturacion, respecto al estado de humedad natural.

- Recuperacion de sus parametros resistentes al pasar de la saturacién al estado de
humedad natural.

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

Estudios y trabajos sobre el drenaje de los aluviones

Tras un ensayo de bombeo, realizado en 1970, que no consiguié sobrepasar los 2 I/s, se
descarto, en principio, el abatimiento del nivel mediante bombeo.

El estudio del problema por parte de la Sociedad BURGEAP llevd, entre 1972y 1976, a la
implantacion de un dispositivo de drenes verticales y piezémetros de observacion, localizados
muy proximos a ta explotacion (figura 11). Estos drenes, atravesando el aluvion, el rubial, el
mineral y la caliza, facilitaba el paso del agua del aluvion hasta la caliza, por gravedad.

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

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

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

A partir de 1976, el drenaje del aluvion es abordado dentro del contexto de la hidrogeologia
regional, més all4 de los limites del &rea de explotacién, en base a un mejor conocimiento del
funcionamiento hidraulico de los aluviones y de la distribucion de sus caracteristicas, obtenido gracias
alagran ampliacién experimentada por la red piezométrica. El drenaje, entonces, se planted teniendo
en cuenta dos aspectos fundamentales: La alimentacion hidraulica de este sector del acuifero, y la
convergencia del flujo subterraneo hacia las calizas del yacimiento (figura 12).
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Pig. 12. Esquema de flujo en el entorno> de la explotacidn.
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En 1977, la Escuela de Minas de Paris y la Escuela de Minas de Madrid hicieron un estudio
conjunto sobre la estabilidad de taludes y drenaje de aluviones, mediante un modelo matema-
tico multicapa. Como conclusién, se pone nuevamente de manifiesto la imperiosa necesidad del
drenaje del aluvién antes de su desmonte, y como dispositivo propone una galeria periférica a
la explotacién, excavada en los esquistos, y una serie de drenes verticales conectados con ella
{figura 13).

Nivel 1150

Ric Verde d_rene_s RS

bomba ---- :
Geleria (en esquistos)

Fig. 13. Esqueme del dispositivo propuesto.

En plan experimental, en 1978, se excavd una galerfa a {a cota 1030 que, partiendo de la
cantera en caliza-mineral, habia de llegar a la proximidad del aluvién saturado para, alli, instalar
drenes subhorizontales y verticales, con objeto de comprobar la eficiencia de este dispositivo y
la dificultades técnicas de su ejecucion. Sin embargo, cuando la galeria se encontraba adn en
mineral, con 142 m de longitud se produjo un primer hundimiento por la proximidad del agua
del aluvién; los sucesivos hundimientos y continuas avenidas de lodo, condicionaron la paraliza-
cion de los trabajos.

También, en 1978, con los conocimientos de las investigaciones realizadas, se perforé un
pozo de bombeo en aluviones, cuyo aforo dio 40 I/s.

Estas dos circunstancias anteriores hicieron que, a partir de ese afo, el drenaje de! aluvion
se enfocara, fundamentalmente, bajo la perspectiva de pozos de bombeo.

En 1979, la Sociedad INTECSA, que habia colaborado anteriormente en el estudio de la
geotecnia de los aluviones, analizd, mediante un modelo matematico monocapa, la influencia
de una barrera de pozos sobre los niveles piezométricos. La conclusion obtenida fue que, conuna
adecuada distribucién de los pozos, combinada con otras obras complementarias, se podria
drenar los ensanches de la cantera entonces previstos, en el plazo de 1-3 anos.

Las obras complementarias se referian 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 elaboré 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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escorrentia en terrenos impermeables, evitando su infiltracion; y posteriormente, en 1985,
redacto otro proyecto para la entubacién 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 aun no resuelto actualmente, debido, sobre todo, a los condicionantes
socio-politicos del entorno y su oposicion a las correspondientes autorizaciones administrativas.
S6lo se ha conseguido, con una importante participacion econémica de CAM, revestir las
acéquias principales de las redes de riego, donde también eran cuantiosas las infiltraciones de
agua.

En relacion con la efectividad del drenaje mediante pozos de bombeo, INTECSA realizé dos
nuevos modelos matematicos en perfiles verticales, en 1979y 1980, para definir la influencia del
bombeo sobre el frente saturado y su evolucion, llegandose a determinar, incluso, la velocidad
de retroceso de dicho frente (figura 14). Otro modelo matematico bicapa, realizado por la
Universidad de Granada, en 1980, también concluye con la posibilidad de drenaje del aluvion
mediante pozos de bombeo.
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Fig. 14, Velocidad de retroceso del frente saturado.

Barrera experimental de pozos de bombeo. Primeras conclusiones.

En 1979 se puso en funcionamiento el primer pozo de bombeo (-02.02), y en 1981 entraron
en servicio otros 6 pozos mas, cuyas profundidades oscilaban entre los 150 y 190 m, y
distanciados entre si de 150 a 350 m; se configuraba asi una primera barrera experimental de
bombeo, periférica a la explotacion 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 mas de 4 Km de
acequias y canalizaciones, para evitar el retorno del agua de bombeo.
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Durante el periodo de funcionamiento en solitario del pozo -02.02 (Junio 1979 a Julio
1981), se obtuvieron como conclusiones mas importantes:
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El radio de accién del pozo alcanzaba a piezémetros situados a méas de 500 m. de
distancia, lo gque haclfa prever que los conos de depresion de pozos vecinos se
interceptarian entre si, modificando el flujo hacia ellos e interrumpiendo la circulacién del
agua hasta la proximidad de los paramentos.

Este pozo, que interceptaba una parte del flujo subterraneo procedente delas infiltraciones
en el cauce de la rambla de Lanteira, provocaba, por si sélo, importantes descensos de
los niveles piezométricos {figura 15).
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Fig. 15. Variaciones piezométricasg Tiempo

en torno al pozo -02.02 (semenas)

Su caudal y efecto sobre los niveles estaban intimamente ligados al funcionamiento
hidrautico de la citada rambla: De Abril a Julio, periodo en gue las infiltraciones ocurridas
en el cauce durante inviernoy primavera alcanzaban el entorno de la explotacion, el pozo
trabajaba, fundamentalmente, contra los aportes de agua, y los niveles permanecian
bastantes estabilizados; por el contrario el resto del afio trabajaba contra el almacenamiento
del acuifero, obteniéndose entonces los descensos mas importantes (figura 15). Esta
circunstancia ponia en evidencia, una vez més, el interés de evitar las infiltraciones en la
rampla.

Delfuncionamiento conjunto de la primera barrera de 7 pozos, a partir de 1981, se deducian
las siguientes conclusiones:

Los caudales de bombeo disminuian progresivamente, debido a la propia interferencia
entre pozos y a la progresiva disminucién del espesor saturado, tendiendo a la
estabilizacion de caudales y niveles.
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- La situacion de «equilibrio» se alcanzaba en un periodo aproximado de 1,5 afos, y el
caudal de los 7 pozos se estabilizaba en torno a los 50 Ifs.

- Los descensos piezométricos conseguidos con esta primera barrera variaron desde 30 m,
en las proximidades de los pozos, hasta 5 m, enun radio de 500 m. Los mayores descensos
se localizaban aguas abajo de la barrera, de manera que, la distribucién de alturas
piezométricas mostraba cémo el bombeo interceptaba en gran medida el flujo subte-
franeo.

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

Ampliaciones del dispositivo de drenaje

Aln estos resultados de |a 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 construccién de mas pozos.

En 1983 se elabord un programa de perforacion de nuevos pozos, teniendo en cuenta las
caracteristicas hidraulicas y morfoldgicas del acuifero: Por un lado pozos de intercepcion del flujo
subterraneo (todos ellos pozos de bombeo) ubicados periféricamente, alll donde ios parametros
hidraulicos eran mas favorables y donde habia mayores espesores saturados (zonas maés
deprimidas del muro del acuifero). 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 colaboracion de INTECSA, este programa fue simuladc con el modelo
matematico, 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 distribucidon 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, llevé consigo la instalacion de casi
5 Km de lineas eléctricas hasta los respectivos centros de transformacién de cada pozo, y mas de
6 Km para la conduccién y evacuacion del agua extraida por bombeo; también, se incrementd
la red de piezometros de observacion, para un mejor control del funcionamiento y eficiencia del
dispositivo.

Aungue las caracteristicas constructivas de estos pozos eran iguales a las de los anteriores,
sus caudales unitarios, con valores comprendidos entre 1y 18 I/s, eran ya mas reducidos, debido
a la mayor densidad e interferencia de pozos entre si y a la progresiva disminucion del espesor
saturado.

Hacia finales de 1986, una vez que caudales y niveles tendian de nuevo a «estabilizarse»,
el caudal total de bombeo estaba sélo en torno a los 100 I/s. Es decir, el esfuerzo econémico
realizado con esta primera ampliacion del dispositivo, incrementado de 7 a 40 pozos, con el
consiguiente aumento de consumo energético, apenas si habla duplicado el efecto producido por
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Pig. 16. Retrocesos del frente saturado.
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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 periodo (figura 16).

Hay que sefalar, no obstante, que el retroceso del frente saturado no sélo depende de:

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

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

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

En 1987, con la participacion de INTECSA y del expecialista norteamericano T. A. PRICKETT,
se realizo un detallado analisis de la situacién y perspectivas del drenaje: No habia otro dispositivo
mas aconsejable que el utilizado hasta entonces. '

Una nueva actualizacion y ajuste del modelo matematico, incluida la ampliacién de la zona
modelada y la reduccion del tamafio de la malla hasta 25x25 m en el 4rea de drenaje, pusieron
de manifiesto la necesidad de introducir algunas correcciones de los parametros hidraulicos en
profundidad; es decir, en general, la parte mas profunda del acuifero, afectada ya por los
descensos piezométricos, resultaba ser menos permeable y tener un menor coeficiente de
almacenamiento.

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

El caudal total de bombeo, en 1989, se estabilizé en los 110 I/s, incrementandose sélo en
10 I/s respecto a 1986. Los caudales unitarios de los nuevos pozos eran cada vez mas reducidos,
a la vez que disminuian los de los pozos anteriores.

La influencia de los nuevos drenes verticales s6lo se manifestaba apreciablemente alli donde
las condiciones geoldgicas permitfan ubicarlos en mayor densidad. Por otra parte, su contribucion
al drenaje esté 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 ampliacién del dispositivo, se consigui6, de Octubre 1986
a Octubre 1989, un retroceso maximo, 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 méas en el seno del acuifero,
el nimero 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 limite econdmico para la viabilidad de la explotacién global de las reservas bajo
aluviones saturados.

24



Situacién actual del drenaje
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En 1989 se plantea una nueva ampliacion del dispositivo, pero esta vez ya con un objetivo
muy concreto y mas restringido, para atender las necesidades mas inmediatas del desarrollo de
la cantera. También, en esta ocasion el nimero y situacién de pozos fue definido tras la

respondiente simulacién matematica.

Pero este mismo afio tuvo lugar un hecho que vino a comprometer mas aun el drenaje de
los aluviones. Debido a una mayor pluviometria y a la imposibilidad de controlar la escorrentia
de la rambla de Lanteira, el agua circulé libremente por este cauce desde Octubre 1989 hasta
Junio 1990. Elio di¢ lugar a la infiltracion de 2 Hm? en el mismo area de drenaje, y a la consiguiente
subida de los niveles piezométricos, con valores de hasta 30 m. (figura 17).
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A esta circunstancia hay que afadir la destruccion, por un fuerte temporal, del puente de
carga del embarcadero de Almeria, que obligé a paralizar la actividad minera durante el primer
trimestre de 1990, y a retrasar, por tanto, ia construccién de los pozos previstos.

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

El caudal total de bombeo experimenté un incremento considerable, llegando hastalos 160
I/s, pero mas 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 1y 101/s. Dicho caudal disminuyd progresivamente, conforme descendian los niveles, hasta
situarse en torno a los 120 I/s a finales de 1991.

El resultado conseguido con los nuevos pozos estd enmascarado por el exceso de aguay
la subida de niveles, puesto que adn, actualmente hay piezémetros donde el nivel estd a mayor
cota gue 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
piezometria de los aluviones, en relacién con la cantera actual.

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

CONCLUSION

La realizacion y el mantenimiento del dispositivo de drenaje que se ha descrito, tiene un peso
econdmico cada ane mas importante, v, que actualmente, rebasa las posibilidades financieras
de la explotacién.

Durante un primer periodo (aproximadamente 1979-1986), el sistema se comportd
eficazmente, produciendo un retroceso claro de! limite geométrico de saturacion.

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

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

Por esta razon se esta estudiando un nuevo proyecto, en colaboracién con nuestros dos
asesores INTECSA y BOSISA. Un condicionamiento fundamental de este proyecto consiste en
lograr gue se reduzcan al minimo las infiltraciones en los conos de deyeccién y los cauces. Este
condicionamiento exige una mejor ordenacién de las aguas de riego de los cultivos existentes en
la zona, para lo cual es necesaria la colaboracion de los propios agricultores y de la Administracion
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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