EL KARST DE LA MINA REOCIN: UN PROBLEMA HIDROLOGICO
Introduccion
Historia
Situacioén geografica. Aspectos climaticos e hidrografia
Geologia
Zona Centro
Zona Oeste
Zona Este
Karstificacion
Evolucioén del problema
Trabajos realizados
7.1. Conexién hidraulica
7.1.1. Origen de las surgencias
7.1.2. Pérdida de caudal del rio Saja:

7.1.3. Interconexién entre el rio Saja y las surgencias de las
galerias

7.1.4. Interconexidn entre piezometria y surgencias:
7.2. Estudios piezométricos

7.3. Los sumideros del rio Saja en Barcenaciones: intentos de
taponamiento

7.4. Pantalla vertical

7.5. Aguas por fracturas

7.6. Control de karst
Sistema de desague proyectado
Conclusiones

Bibliografia



EL KARST DE LA MINA REOCIN: UN PROBLEMA HIDROLOGICO

Fernandez, Gil; Reinoso, J.; Fernandez, G.

INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas con los que se enfrenta la mineria de interior es la presencia
de agua gue pueda incidir en la rentabilidad de la explotacién. En la Mina de Reocin no existen
problemas de seguridad salvo los riesgos de inundacién, aunque su incidencia econémica es
importante, ya que el desaglie representa el 20% del precio de coste de la Tm. de todo-uno de
la mina de interior. El incremento de la produccién ha absorbido el aumento de los costes
experimentado en los Ultimos afos, manteniéndose este porcentaje.

Al hacerse cargo, en 1981, ASTURIANA DE ZINC S A. de la Mina de Reocin, consideré
prioritario el estudio del problema hidrolégico. Se encargé la direccidén de los trabajos al Prof.
Fernandez Rubio, quien ya habia colaborado con REAL COMPANIA DE MINAS en estudios
anteriores. Todos los trabajos llevados a cabo bajo la direccion del Prof. Fernandez Rubio han
quedado reflejados en varios magnificos informes de caracter particular.

Siguiendo un orden cronolégico, vamos a describir, resumiéndolos, los trabajos realizados,
resultados obtenidos y situacién actual del problema en la Mina de Reocin, afectada por un
aparato Kérstico, con un aporte de agua de 1.100 a 1.200 I/seg, a una profundidad de 272 m.
bajo el nivel det mar, necesitdndose un bombeo de 330 m. de altura. La explotacién continuara
en profundidad, llegando a la cota -350 m., lo que supondra una altura de bombeo de 408 m.

HISTORIA

La Mina de Reocin inicié sus trabajos en 1856, con la REAL COMPARNIA ASTURIANA DE
MINAS, gue explotaba los afloramientos de calaminas del yacimiento. Agotada la parte superficial
mediante una corta a cielo abierto denominada "Zanj6n", se continud la explotacién en
profundidad por camaras y pilares, accediendo a las labores por medio de planos inclinados. A
medida que se profundizaba, las calaminas fueron pasando a sulfuros, modificandose la
tecnoiogia de tratamiento, siendo Reocin la primera mina de Europa en instalar, en 1927, un
lavadero de flotacién diferencial.

En 1936 seinauguro el Pozo Santa Amelia que permitié alcanzar la cotade-200 m. y explotar
la parte central del yacimiento, con tres capas de muy alta ley. Posteriormente la explotacion se
ha extendido lateralmente y en profundidad aumentando el 4rea de drenaje y, por consiguiente
el caudal de extraccion.



SITUACION GEOGRAFICA. ASPECTOS CLIMATICOS E HIDROGRAFIA

La mina de Reocin se encuentra situada en la Comunidad Auténoma de Cantabria, 6 km.
al Oeste de Torrelavega y a 30 km. de Santander. (Fig. n° 1)

Cantabria presenta un clima atléantico, con veranos e inviernos suaves, humedad alta y
precipitaciones anuales medias de 1.200 mm./afo. La zona costera, de topografia suave, unido
auna lluvia repartida a lo largo del afio, produce una fuerte infiltracién, a través de una Karst muy
desarrollado sobre las rocas calcareas mesozoicas.

Con los datos de las estaciones meteorolégicas mas proximas a Reocin (Torrelavega,
Torrelavega-Colegio, Torrelavega-Sniace) y de la propia mina (instalada desde 1981), se ha
podido determinar que la precipitacién media anual en Torrelavega es de 1.152 mm. (datos de
un periodo de 41 anos, desde 1951 a 1991), con valores extremos de 587 mm. para el aho mas
seco (1963-64) y de 1.926 mm. para el afilo mas humedo (1987) (Fig. 4-C).

Los datos de temperatura para el mismo periodo de tiempos correspondientes a la estacion
de Torrelavega, dan una media anual de 13,8°C, con medias méximas de 19,1°C y minimas de
11,5°C.

GEOLOGIA

La mina de Reocin, situada en el flanco SW de! Sinclinal de Santillana del Mar (estructura de
origen alpino), es un yacimiento estratiforme, de blenda, galena y marcasita encajado en
dolomias ankeriticas de edad Gargasiense (Aptiense Superior). El Gargasiense esta compuesto
por una formacién calcarea bioclastica (casi totalmente dolomitizada en a mina), con potencia
de dolomitizacion. El muro del yacimiento se encuentra marcado por una dolomia margosa,
trénsito de la caliza margosa de edad Bedouliense (Aptiense Inferior) al Gargasiense (Aptiense
Superior).

A techo del Aptiense Superior {encajante de la mineralizacion), la serie estratigrafica
continda con un Albiense de naturaleza margo-arcillosa, con bancos detriticos y carbonatados,
de unos 100 m. de potencia, seguida del Cenomaniense con una secuendcia ritmica detritico-
calcarea.

El yacimiento tiene una direccion N-60-70° y sus dimensiones son 3.500 m x 800 m.
aproximadamente, con una potencia mineralizada que oscila entre 2 y 40 m, y un buzamiento
medio de 23° N.

Dadas las caracteristicas del yacimiento se puede dividir en tres zonas: (Fig. 2).

1- ZONA CENTRO: Comprende tres niveles mineralizados denominados Capa Sur, Capa Norte
y Tercera Capa, con potencias variables entre 2 y 10 m. En conjunto, estan situados dentro
delos 40 m. inferiores del paquete dolomitico gargasiense, formando una unidad mineralizada
de 500 x 700 m y 40-45 m de potencia con mineralizaciones estratoides separadas por bancos
estériles de arrecifes biostrémicos dolomitizados. (Fig. 2.2.).
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FIG.1.— SITUACION MINA REOCIN. PRINCIPALES RIOS DE CANTABRIA.
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2- ZONA OESTE: Una sola "capa" mineralizada estratiforme y continua de unos 1800 m de
longitud denominada "Capa Sur". Esta "capa" se encuentra en el muro de la dolomia
gargasiense gue en esta zona alcanza una potencia de 70-80 m., estando superpuesta a la
"dolomia de muro” y separada de ésta por una salbanda margo-arcillosa milimétrica en
ocasiones mineralizada. (Fig. 2.3).

3- ZONA ESTE: Esta zona presenta caracteristicas sedimentarias y morfolégicas distintas a las
anteriores: Fig. 2.1.}.

1- La potencia del gargasiense dolomitico aumenta considerablemente (200-300 m.), con
apariciéon de lentejones calizos.

2- Se trata de una mineralizacién irreqular, lenticular, estratoide, rellenando huecos de
brechas y escombros arrecifales, en las que la blenda aparece diseminada o en los bordes
de brechas dolomiticas.

3- Los lentejones mineralizados estan situados de 10 a 20 m. por encima de la dolomia de
muro, y con potencias entre 2 y 40 m. y separaciones variables entre ellos.

4- La dolomia de muro es mas potente que en las otras zonas (10-12 m. frente a 7-8 m) y no
existe salbanda arcillosa en contacto con la mineralizacion.

Existe una cuarta zona, denominada por J. B. SANCHEZ (1976) FLEXION 3E, definida como
una estructura E-0, muy karstificada, que aparecio en la explotacién a cielo abierto y continué
en profundidad con mineralizacién secundaria de origen karstico.

La mineralizacién primaria del yacimiento est4 constituida por Blenda (5Zn), Gaiena (SPb),
Pirita -Marcasita (SFe), mena encajada en una ganga de dolomias con dolomita, calcitay ankerita;
y una mineralizacion secundaria de Smithsonita (CO,Zn), Cerusita (COPb), Goethita (Fe, 0,. H,0),
Melanterita (FeS0,7H,0) y Epsomita (MgSQ,. 7H,0), que predominaban en los afloramientos de
la mina.

KARSTIFICACION

La mina de Reocin se encuentra ligada a un importante aparato karstico gue le aporta el
drenaje de una extensa cuenca (66 km?), con un caudal en aumento a medida que la explotacién
se va extendiendo y profundizando.

La karstificacion, como proceso generador de cavidades y conductos, se manifiesta en las
labores mineras con cavidades de desarrollo paralelo a la estratificacién y de tamarios variables
(centimétricos-métricos). Aparece en todas las zonas de la mina y se inici¢ en el transito Aptiense-
Albiense, época regresiva que dejé expuesta a condiciones subaéreas el continente albiense
emergido, observandose actualmente en la explotacion a Cielo Abierto una superficie erosiva,
con presencia de paleosuelos. La explotacion de la mina produce el abatimiento del nivel
piezométrico y la penetracién del agua del rio Saja hasta los niveles méas profundos. De la zona
Qeste de la mina a la zona Este, la karstificacion varia notablemente. En la primera el aparato
karstico estd menos desarrollado, pero la circulacion por &l es mayor debido a su proximidad al
rio, mientras que en la zona Este existe un mayor desarrollo karstico , con menos circulacion
actual.



El agua circula en la zona Oeste por dos vias: una por el contacto superior del Bedouliense,
entre la dolomia mineralizada, y otra por la parte superior de la dolomia gargasiense en el
contacto Albiense detritico, con fisuras verticales que unen ambos acuiferos. En la zona Este el
aparato karstico ha originado una mineralizacién secundaria de removilizacién, de dificil
explotabilidad debido a esta karstificacion. Muchas de las cavidades originadas por el karst
aparecen tapizadas de cristales de dolomita, con pirita y marcasita, todo ello de deposicion
subacuatica. En el Aptiense Superior hay tanto una circulacion a través de poros, consecuencia
de la dolomitizacioén, como a favor de conductos y canales producto de la karstificacion. El
Aptiense Inferior {calizas margosas) debido a su naturaleza, tiene un comportamiento original-
mente impermeable, si bien las fracturas que lo afectan originan una conexién hidraulica con el
Aptiense Superior.

Las causas de un mayor desarrollo de la karstificacién en la zona Este se deben a la existencia
de una alta porosidad arrecifal biohérmica, una elevada permeabilidad por fracturacion y fallas
que originan una aita interconexion hidraulica. En la parte Oeste, el desarrollo de arrecifes
biostrémicos masivos ha originado que lakarstificacién sélo fuera posible a favor del diaclasamiento.

EVOLUCION DEL PROBLEMA

Los trabajos realizados sobre el agua, anteriores a 1981, consistian en un seguimiento del
caudal bombeado (consumo de energia eléctrica de las bombas), estudios sobre potabilidad de
las aguas en los distintos niveles de la mina y en el exterior una vez recorrida la explotacién (R.
Anton, 1967). El estudio realizado por Lépez Vera, C.F. et al (1978} en la explotacion de Reocin
llega a la conclusion de que el origen principal del agua bombeada debe estar en infiltraciones
procedentes de los rios Saja y Besaya. Para comprobar esta hipdtesis Trilla Arrufat, J. et al (1978)
analizan la existencia de TRITIO atmostférico en el agua de las surgencias de las galerias de la mina,
afirmando que el contenido geoquimico e isotépico de estas aguas indica que la infiltraciéon es
directa, tanto del agua de lluvia como de los rios Saja y Besaya.

Otro intento de comprobar la procedencia de las aguas de la mina, fue el llevado a cabo por
R. ROUCH y N. GOURBAULT mediante filtrado de aguas y obtencion de materiales y fauna
microscépica. Las muestras recogidas en el Nivel 21 tenian contenido en arena, materia vegetal
carbonosa, restos de hojas, polen, esporas y restos de madera actual semejantes a los materiales
obtenidos en el lecho del rio Saja. La obtenciéon de gran cantidad de arena, limos y detritus
vegetales, junto con fauna fundamentalmente terrestre, de suelo hiimedo, llevé a estos autores
alaconclusiéon de que el agua del Oeste de la mina provenia del rio Saja, mientras que la del sector
de Barrendera (zona Este de la mina) tenia un origen claro en la infiltracion directa de agua de
lluvia. Sin embargo todas las conclusiones sobre la procedencia del agua eran solamente
SUPOSICIONES.

De los estudios realizados por el Profesor Fernandez Rubio con anterioridad a 1981, se
obtuvieron las siguientes hipétesis:

1) Elaporte principal de agua en la mina provenia de la zona Qeste, cuantificAndola en un
90%.
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2) Del total de agua drenada podia cansiderarse que de un 10 a un 15% correspondia a
agua profunda, aportada a través de fallas.

3) El aporte principal (70-80%) serian aguas procedentes del rio Saja (infiltrandose desde
el sector BARCENACIONES - SAN ESTEBAN como consecuencia del bombeo de la mina).
Agua de buena calidad para todos los usos.

4) La circulacion del agua de Reocin se realizaria a través de cavidades karsticas existentes
en el Aptiense Superior calizo-dolomitico.

5) El aumento de caudal fluente a la mina, al extenderse las labores tanto en profundidad
como lateralmente tendria como consecuencia el aumento del gradiente hidraulico rio-
mina. (Fig. 4D).

A partir de 1981, fecha enia que ASTURIANA DE ZINC S.A. se hizo cargo de la mina, se inici¢
una extensa campana de investigacion con objeto de :

A) CONOCERDE FORMA DEFINITIVA LA PROCEDENCIA DE LAS AGUAS Y SUS CAUCES DE
CIRCULACION,

B) TRATARDEELIMINAR LAMAYOR PARTE DEL AGUA ANTES DE SULLEGADA A LA MINA.
C) REDUCIR EL COSTO DEL BOMBEO.

Los trabajos realizados para cumplir con estos objetivos se exponen en el apartado siguiente.

TRABAJOS REALIZADOS

Con los objetivos anteriormente expuestos se inicid una extensa campana de investigacién
sobre el agua surgente en la mina, bajo la supervision del Profesor Rafael Fernandez Rubio.

7.1. Conexién hidraulica

Los estudios realizados por Trilla Arrufat, ). et al (1978), sobre concentraciones de Tritio
atmosférico en muestras obtenidas del rio Saja y de las surgencias en las galerias, mantenian la
hipotesis de que el agua de estas surgencias provenia del rio Saja.

En 1983 ASTURIANADEZINC S.A. contrata al " Servicio de aplicaciones nucleares del Centro
de estudios y experimentacién del Ministerio de Obras Publicas”, para realizar un estudio
isotopico sobre el origen de las infiltraciones de agua en Reocin. (BAONZA, E. et ai 1983).

Estos estudios estaban basados en la medida de Oxigeno-18, y Tritio contenido en las aguas,
asi como isétopos radioactivos artificiales (I0DO 131, y TRITIO) como trazadores. El objetivo
esencial era comprobar que, efectivamente, el crigen de gran parte del agua surgente en ia mina
de Reocin provenia del rio Saja. Si esto era cierto, el segundo paso consistiria en evaluar la pérdida
de caudal del rio por infiltracion, en el tramo de calizas gargasienses karstificadas, mediante
aforos con 31 Este trazador (junto con TRITIO) también se empled para comprobar la interconexidn
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del rio con las surgencias de agua en las gaterias de la mina, y entre piezometros y entradas de
agua en la mina.

7.1.1. Origen de las surgencias.

Las muestras para determinar el #0 fueron tomadas del rio Saja, de las surgencias de galerias
y de piezometros. Elmétodo se basa en calcular el contenido en 0, medido como #0 "desviacion
isotopica™, con respecto a un patrén internacional de agua del mar conocido con 1as siglas de
SM.OW. ("STANDARD MEAN OCEAN WATER"). Las determinaciones se hicieron con un error
del orden de + 0,02% . Las muestras del rio Saja diercn un valor medio de '“0 de -0,783% (eli-
minando una gue podia ser anomala), y las de las surgencias de las galerias llegan a un promedio
de -0,788%, sobre nueve muestras de los niveles 20y 21, que totalizan mas del 920% del agua
gue aflora en la mina y corresponden a las aguas con conductividad y composicion guimica
semejante a la del rio Saja.

Los resultados son coherentes con la hipotesis establecida por otros autores referidas a que
la mayor parte del agua gue se bombea en la mina, procede del ria Saja.

7.1.2. Pérdida de caudal del rio Saja:

Al verificar gue, efectivamente, gran parte del agua bombeada en la mina procedia del ric
Saja, resultaba interesante comprobar si este rio experimenteba o no una pérdida de caudat a su
naso por las calizas gargasienses en la zona del puente de Golbardo.

Para ello se programo la realizacion de dos aforos aguas abajo y aguas arriba del
afloramiento calizo. El métodoe elegido para el aforo fue el basado en la inyeccion de un trazador
radiactivo a caudal constante, utllizandose aproximadamente 1,4 curios de ', disueltos en una
botella de unos 10C litros de agua. Las tomas de muestras se realizaron a mas de 2 km. aguas
abajo de los puntos de inyeccion, garantizando con esta distancia la buena mezcla del trazador
en las aguas del rio.

Después de hacer un riuestrec comparativo entre los dos aforos se llego a la condusion de
cue no se producian pérdidas significativas de caudal en tramo correspondiente al afloramiento
calizo del puente de Golbardo, cuando el caudal del rio era superior a 9m?#/sg. Sin embargo se
comprobd que, en épocas de sequia, el agua gue lleva el rio desaparece totalmente en su cauce
frente a la estacion de San Pedro de Rudaguera.

La explicacion de estos hechos era la existencia de aportes de agua al rio, en el tramo
corsiderado, en épocas de pluviometria normal, cosa que no ocurria en épocas de sequia.

7.1.3. Interconexion entre el rio Saja y las surgencias de las galerias:

Se hicieron ensayos primero 1, inyectandolo en el punto de aforo aguas arriba anterior-
mente descrito, con una actividad de 450 milicurios. Un segundo ensayo se realizd inyectando
250 milicurios. Enambaos casusse acompanoel 'l Losresultados fueron negativos: no se detecto
el trazador en las galerias de la mina durante los 40 dias que duré el muestreo; la causa mas
probable fue que el tiempo que tarda en llegar el agua del rio a la mina es mayor que el tiempo
de desintegracion de i, para comprobar esto se decidié el empleo de TRITIO como trazador. En
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Abril de 1983 se realizé una inyeccion de 3,5 curios de tritio, en forma de agua tritiada, en un
sumidero de la margen derecha del rio en Barcenaciones. El muestreo se realizé ademas de en
las surgencias de las galerias de la mina, en el rio Saja a su paso por Puente San Miguel para
comprobar si existia alguna salida aguas abajo, con resultado negativo. El control de la salida de
tritio por las surgencias de las galerfas de la mina se inicié al octavo dia después de la inyeccion,
ya que, de haberse producido la salida con anterioridad a ese dia, se hubiera detectado en el
estudio con 7| '

Se recogieron muestras tanto del nivel 20 como del nivel 21, con una frecuencia de dos
muestras/dia en el momento inicial, hasta una por semana durante 80 dias. Las medidas se
hicieron en forma directa, con un detector de centelleo liguido, y una vez por semana se sometia
a un proceso de concentracion electrolitica.

Los resultados fueron positivos a los 21 dias desde la inyeccion del tritio detectandose en
el nivel 21, alcanzando la concentracién mdxima aproximadamente a los 60 dias y, a partir de
entonces, comenzé a disminuir. (Fig. 5).

El tiempo medio de permanencia del tritio en el subsuelo puede variar entre 65 y 100 dias.
En base a este tiempo y considerando un caudal medio de surgencia de 995 I/sg, se estimo el
volumen de agua del acuifero que participa del flujo existente entre el sumidero del rio Saja y la
mina entre 5,6 y 8,6 millones de m3. Al nivel 20 la llegada de tritio se produjo con un retraso de
unos pocos dias con respecto al nivel 21, y ia concentraciéon aumenté con el tiempo, de forma
mucho més lenta.

Elresultado fué que se comprobd que el agua que aflora por las galerias de la mina procede,
en su mayor parte, del rio Saja. S6lo las surgencias del Este parecen proceder de precipitaciones
de lluvia.

7.1.4. Interconexion entre Piezémetros y surgencias:

Otro ensayo que se realizo para comprobar la interconexién rio Saja-Mina fue inyectar '3'l
mezclado con [K inactivo en el interior de dos piezémetros. Se realizaron tres experiencias y los
resultados fueron negativos. £n fas dos primeras las inyecciones de ioduro potasico se realizaron
en el piezémetro P-IN, en cantidades de 10 y 40kg. respectivamente, no llegando a detectarse
en las surgencias de la mina, probablemente debido a que |a sensibilidad del método de analisis
empleado no fue suficiente. La tercera experiencia fue inyectar 250 milicurios de '*'len el piezdmetro
P-5W, cuyos resultados (tras 18 dias de espera) también fueron negativos, probablemente porque
el trazador no hubiese alcanzado las vias de flujo preferenciales hacia la mina. En todos los casos,
la inyeccién del trazador estuvo seguida de fa inyeccion de varios metros cubicos de agua, para
facilitar el desplazamiento inicial.

7.2. ESTUDIOS PIEZOMETRICOS

Con el objeto de conocer el nivel piezométrico entre el rio Saja y la Mina, asi como su
evolucion con el aumento de las labores mineras se realizaron 12 sondeos piezométricos (Fig. 3)
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FIG.3.— SITUACION DE LOS PIEZOMETROS Y SUMIDEROS.
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que se midieron periddicamente durante 6 afos. Los resultados fueron:

- El piezémetro situado en la margen izquierda del rio Saja (P-OW) presenta un nivel
piezometrico por encima del rio, actuando éste como barrera positiva de recarga. £n el
resto de los piezémetros (margen derecha del rio) el nivel piezométrico tiene una cota por
debajo del nivel del rio, lo que indica que el drenaje de la mina se extiende hacia esa zona.
(Fig. 3.3)

- Las oscitaciones del nivel piezométrico varian desde minimas en los sondeos proximos al
rio Saja, hasta maximas en los que se sitian entre el rio y la Mina, amortiguandose en
las proximidades de ésta. Tal comportamiento se interpreta como debido a que, tanto el
rio como el fondo de la mina, actian como niveles de base constantes, de recarga y
descarga, mientras que el sector intermedio esta sujeto a oscilaciones derivadas de |as
entradas (recarga por el rio y lluvia), y salidas {drenaje por la mina).

- El comportamiento de los piezometros no fue regular. Mientras en unos el nivel
piezomeétrico acusaba variaciones acordes con los periodos de lluvia, otros no sélo no
guardaban esta relacion, sino que, ademas, la tendencia del nivel piezométrico en los
mismos no era compatible con el proceso de drenaje de la mina. Las diferencias en el
comportamiento de los piezémetros se debe a la complejidad det aparato kéarstico, con
sifones que obturan masas de agua aisladas.

Como consecuencia de los problemas que presentaban los piezémetros (hundimientos de
paredes, sedimentacion de finos, etc.), junto a comportamientos anémalos consecuencia de la
complejidad del aparato karstico que afecta a los materiales gargasienses sobre los gue se
implantaron los sondeos, se hacia dificil la interpretacién mediante un mapa piezométrico, por
lo que se realizaron mapas de isopiezas (Fig. 3.1. y 3.2) en los que puede verse que el conoide
de drenaje incide mas o menos perpendicularmente sobre el Gargasiense, comportandose el
Bedouliense como una barrera impermeable contra la que desaparece bruscamente el conoide.

7.3. LOS SUMIDEROQOS DEL RIO SAJA EN BARCENACIONES: INTENTOS DE
TAPONAMIENTO.

Conocido el balance hidrico del sistema acuifera minero y los aportes del rio Saja al caudal
bombeado en ia mina, se estimé que el 90% de diche caudal (casi 1.000 I/sg) corresponden a
reservas almacenadas en ef acuifero mas aportes por infiltracién directa del rio Saja. La reduccion
de este caudal supondria un ahorro econémico muy importante para la mina, y como reducir el
aporte de reservas del acuifero no es posible mientras la mina continde su desarrollo en
profundidad y en extension, se pens® en reducir tas entradas del rio Saja mediante
impermeabilizaciones. Asi se consideraron tres posibilidades:

1) ENCAUZAMIENTO DEL LECHO DEL RIO SAJA EN LA ZONA DE BARCENACIONES: Se
realizd un anteproyecto para encauzar el tramo del rio en el que atraviesa las calizas
gargasienses, cuya idea era desviar provisionalmente el caudal del rio y crear un canal con
revestimiento impermeable que constituiria el nuevo lecho del rio. A este proyecto se le
calculd un coste de 888.000.000 pts. para una longitud de 1600 m., de cauce (Ferrer,
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R., 1984), coste demasiado elevado para un proyecto de dudosa eficacia debido a la
extensién del cauce del rioy ala confirmacién de gue el agua penetra también en tramos
impermeables cenomanienses por fallas que conectan el exterior con el aparato karstico
gargasiense.

2) CONSTRUCCION DE UNA PANTALLA SUBTERRANEA DE IMPERMEABILIZACION: En las
proximidades de ia mina, para impedir la circulacién del agua hacia la misma. Las
dimensiones que deberia tener esta pantalla, los costes que supondrian los trabajos a
realizar en su construccién (calculados en 795.000.000 pts., de 1984) y las du-
dosas posibilidades de éxito, hicieron rechazar su construccién.

3) CIERRE DELOS SUMIDERQS DELRIO SAJA EN LA ZONA DE BARCENACIONES: Taponando
los dos sumideros conocidos en las margenes izquierda y derecha del rio, con el fin de
impedir la llegada del agua del rio a la mina. Para ello se construyo una pantaila vertical
al Qeste del sumidero de la margen derecha del rfo, y un'muro de contencidn de agua
en el de la margen izquierda, cuyas caracteristicas describiremos en el apartado si-
guiente.

7.4, PANTALLA VERTICAL

Conocida la existencia de dos sumideros en |las margenes izquierda y derecha del rio y fa
conexion directa de este Ultimo (comprobada con trazadores isotépicos) con las surgencias de
agua en las galerfas de los niveles 20 y 21 Oeste de la mina, se concibid la idea de interceptar el
flujo de agua mediante una "pantalla de impermeabitizacién vertical" (Fernandez Rubio, R.,
1984) ubicada al Este del sumidero de la margen derecha, de planta aproximadamente
semicircular, apoyada en tramos poco karstificados, conuna profundldad que podia ser del orden
de los 100 m.

Se realizaron dos estudios previos a la construccion de la pantalla; por un lado una
prospeccion geofisica eléctrica, cuyo objetivo fue conocer el sentido de flujo del agua infiltrada
en los sumideros vy el desarrollo del karst para la correcta ubicacién de la pantalia; por otro lado
se realizaron varios sondeos de reconocimiento en la zona, que pusieron de manifiesto la
existencia de una fuerte karstificacion a techo de la formacién caliza gargasiense. Los datos
aportados por estos trabdjos modificaron el disefio inicial de la pantalla disminuyendo el elevado
costo que suponia fa inyeccién a realizar, hasta convertirla en la que se denomin¢ “Pantalla
vertical", localizada al Oeste del sumidero de la margen derecha, de planta semicircular. Se
decidi6 "anclar" dicha pantatla en la formacidon margo-arenosa superior, y levantarla aproxima-
damente 1,5 m. sobre el niviet de estiaje del rio. Para ello, y por comodidad del trabajo se levanto
una plataforma de materiales sueltos de 1,5 m. de altura sobre eI nivel de estiaje del rio y de 15
m. de radio respecto al centro del sumidero.

En esta plataforma se embogquillaron los sondeos de inyeccidn, alcanzando profundidades
de 10 a 30 m. en la primera fila de sondeos, llegédndose a unificar el resto de los sondeos
alcanzando los 18 m. Se perforaron un total de 35 taladros distribuidos en dos filas concéntricas
respecto al centro del sumidero. La mezcla inyectada estaba compuesta por cemento, ceniza de
pirita, bentonita y agua en distintas proporciones. Para comprobar el funcionamiento de ia
pantalla, se habian realizado 6 piezémetros cortos por detras de fa segunda fila de taladros
inyectados. Estos piezometros constataron el cese de entrada de agua del rio Saja por el sumidero.
{ Fig.6).

17



81

ASTURIANA DE ZINC S.A. ASTURIANA DE ZINC S.A.
e n’é!%uﬁgoor?i" Y [y COSTE BOMBEO/PRECIO DE COSTE DE LA TM. TODO-UNO

Mw x h
#0.000
88,000
50.000
48,000
40.000
36000
20000 - : + + + - + —t ' t o+ 4 t t + F + t + t +
1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
FIG.A4A FIG.4B ol
* xco-bbomgm.mo-uuo
ASTURIANA DE ZINC S.A. ASTURIANA DE ZINC S.A.
"PLUVIOMETRIA CAUDAL BOMBEADO
Liros/m2 Litros//sg
D000 freererrrrer ey T O 0BG 6004 Ha B BERA00ABABEG G0 1.200 1 101" 1087 A1 o
." | 105 - B 45 1.06
I % 1000 153 - Biose Bries Biece Boges Biv
< R K R RH KO RS 15
1500 Feeerer s amrnararertinne i ‘;.% .............................. ™ " ... Q '..‘ .. .‘ ’. “ ."‘ .‘ .‘ "‘
: KXY 11 800 - %24 - Bited Bt Bitel Biede Bl Wie
" o P RS K3 Gl Rl N RS 1l K
A A RX1 _ e Ree Ol DOH IOCH DOM KOXH [
N9 B Bod Bre. NN s00 - KOCH . DX ', e Bre’ He's Beo B4
1.000 - b0, O 1OCE e Wee oy Bre. Rey Bre oo Bee
*.4 *4 Bre *4 Bre [ * 4 WY *4 Bre B e
b A KX e Ree Ol DO KOKH DOl KXHE LX)

N (A CXH [0 o Bre DO 1IOCHE DOME KXE DO KX
> e RO e Bee Beoe Mre. Bee Bre. Rod Beo
>4 o4 Bve 400 - 1OCH - DO OO - 1KOCH - DO - 1O - DOM - pOX]
[ DO4 1< e Rele Ol DO K e Be« Hee

L Res B *4 B L OO DX [ *.4 >4 oo &4

500 A e, Bes e He'e Xl DO BOR KXH [
>4 ¢4 Bre * 9 RO 1) *.4 *4 B (N
D e, e 200 + 0 - 1] B ee Brie Ree. Boe Bee
*4 o4 Bre OCH DO X KX 4 Bee. Mol
i < bete B! "o%e %Y el Bl e Bole! Wl
. P K . LD 82 RSP B P KD LD |
1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1982 1983 1984 1985 1986 _ 1987 1988 1989 1990 1991

FIG.4C ARO FIG.4D st

K3 Media lluvia colda por ano ' K] Media del caudal bombeado/afio

FIG. 4.— GRAFICOS DE LOS PARAMETROS DEL AGUA DE REOCIN.



CONCENTRACION DE TRITIO (UT.)
3

TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA INYECCION (DIAS)

FIG. 5.— SALIDA DE TRITIO POR LAS SURGENC!AS DE LOS NIVELES 20 Y 21

FIG. 6.— INTENTOS DE TAPONAMIENTO DEL SUMIDERO: PANTALLA VERTICAL
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Para evitar la entrada de agua del rio al sumiderc de la margen izquierda, se construyé un
muro de hormigén, con un armazén de hierro para mejorar su resistencia. El muro impide la
entrada de agua del rio Saja, excepto en crecidas importantes que, normalmente, totalizan menos
de 10 dias al afio.

Desgraciadamente, si bien se consiguid impedir la entrada de agua al karst desde estos
sumideros, los resultados en la mina no fueron significativos, debido a la existencia de una
importante circulacion subalvea en el cuaternario del rio Saja ( la anchura de la terraza de
aluviones es de mas de 300 m. en algunas partes del rio), y a la entrada en funcionamiento de
nuevos sumideros que recargan el karst.

7.5 AGUAS POR FRACTURAS.

Ademas del agua procedente del acuifero sobre el que se sitda la mina de Reocin, y la de
precipitacion, existe otro aporte importante, procedente de la circulacion del agua por las fallas
diapiricas, aguas profundas.

Con e objeto de estudiar la circulacion de este agua se decidi¢ conocer la distribucion de
jas fracturas en la mina. Para ello se realizé un estudio estadistico de diaclasas realizado en el
Centro Informético de la Universidad de Granada, con 2.798 medidas de fracturas, del interior
de la explotacion, tomadas por el departamento Geolégico de la Mina de Reocin. Del estudio se
deduce la existencia de dos direcciones preferenciales de fracturacion: una con direccion N159°-
165 correspondiente a fracturas transversales del Sinclinal de Santillana; y otra, con direccion
N30° 60°E, coincidente con la de alguna de las grandes fallas longitudinales. { Fig. n® 2).

Las conclusiones obtenidas con estos datos son:

a) Disminucion del porcentaje de tas fracturas abiertas con la profundidad:

NIVEL DE EXPLOTACION -80 m. -140 m. -200 m. -245 m.

FRACTURAS ABIERTAS 21% 8% 3% 1,5%

b) Incremento del porcentaje de las fracturas verticales con la profundidad:

NIVEL DE EXPLOTACION -80 m. -140 m. -200 m -245 m.

BUZAMIENTO VERTICAL 62% 53% 70% 91%
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o Incremento porcentual de fracturas verticales con la profundidad:

NIVEL DE EXPLOTACION -80 m. -140 m. -200 m. -245 m.
FRACTURAS CON AGUA 21% 28% 21% 32%
FRACTURAS CON RELLENO 21% 12% 16% 29%

Por todo esto, el flujo de agua por fracturas, en el sistema acuifero gargasiense, se debe
producir preferencialmente segun ejes de alimentacién o drenaje de direccién N30°-60°E, a los
que acceden o de los que derivan otros ejes de drenaje de direccion N150°-165°E.

Enresumen, existen tres origenes en las aguas que surgen en las labores mineras de Reocin:

1- KARSTICA: Eslaméasimportante de la mina, aproximadamente 100 |/seg con unpH=7,59;
T=21°C y Conductividad= 349 us/cm., con pocas variaciones a lo largo del afio. Es un agua
absolutamente potable en el momento de la surgencia.

2- DIAPIRICA: Afluye por las fallas, especiaimente la "N-21", tiene un pH=7,70; T=23°C;
Conductividad= 227 us/cm su aporte es reqular todo el ano y caracterizada por la existencia
de iones Na*=400 mg/l y Cl—= 668 mg/l.

3 LLUVIA: Tiene escasa influencia, aunque sus aportes masivos provocan inundaciones y
gran cantidad de sélidos en suspensién, que perjudican notablemente el bombeo. Puede
llegar, eventualmente, a mas de 200 Its/sg y aumenta su importancia a medida que avanza
la explotacién a cielo abierto. Parte de este agua, (10-20 I/seg.) atraviesa los minados
antiguos, mezclandose posteriormente con las anteriores.

El agua que atraviesa los minados sale con un pH = 2.78; T=24°C; Conductividad =
4210 ps/cm, y se caracteriza por los iones de SO,~ = 2076 mg/l; NO, = 110 mg/y Zn = 65 ppm.

El agua diapirica es, proporcionalmente, poco importante pero influye en la estabilidad de
las labores enla caliza, debido a que lafalladel "N-21" que |a aporta, corta todo ef paquete.
El agua procedente de lluvia tiene el inconveniente de que su aporte es momentaneo y
puede ser gran cantidad, éste aporte va incrementadndose a medida que aumenta la
extension de explotacion acielo abierto y puede ir acompanada de aportes de barro. Elagua
procedente de los minados antiguos se controla unicamente por el factor de inestabilidad
que conllevan las aguas colgadas en una explotacion minera,

7.6. CONTROL DE KARST

Ademdés del control de los piezémetros, se realizé un control karstico desde el interior de la
mina, aprovechando las baterias de sondeos que se realizan en la investigacion desde las galerias
de muro. Se desarrollo una técnica de aplicacion hidrogeolégica (Profesor Fernandez Rubio,
alumnos de la Facultad de Ciencias Geolégicas de Granada y Departamento de Geologia de
A.Z.S.A) consistente en controlar el caudal en estos sondeos, la presion hidraulica, temperatura,
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toma de muestras de agua para determinar su conductividad y contenido en clorurcs (posible
relacién con ios aportes de aguas diapiricas de fondo, a favor de las fallas "N-21"}.

1

2)

3)

4)

5)

CONTROIL. DE CAUDAL: Se realizaron medidas sistematicas en los sondeos durante la
maniobra de cambio de varillas (aproximadamente cada 3 m.}. Se comprobo que en la
caliza margosa y la dolomia de muro no existia practicamente desarrollo karstico. El
aporte de aguasesitiaen la parte inferior del paguete dolomitico Gargasiense enla zona
mineralizada. En éllos caudales son muy variables, de 1 a 5 L/segy en forma muy erratica,
ya que en la misma bateria habia sondeos que cortaban agua y otros que no.

CONTROL DE TEMPERATURA: Se midio a la vez que el control de caudal, mostrando
la existencia de un aporte descendente de agua mas fria que circula preferencialmente
por la dolomia mineralizada. Este agua hace descender la temperatura del acuifero,
calculada en la zona de estudio como de unos 23°C. Se supone gue el aporte de este
agua debe estar relacionado con el drenaje provocado por la explotacion en el nivel 20.

CONTROL DE PRESION: Se realizo con un manémetro de 0,2 kg/cm? de precision. Los
ensayos consistian en medidas de las presiones variando las condiciones en los sondeos,
manteniendo uno o varios de ellos abiertos y los otros cerrados o todos cerrados Los
datos evidencian una buena comunicacion hidraulica en el tramo acuifero dolomitico,
y entre los materiales dolomiticos mineralizados y karstificados.

ENSAYOS ESCALONADOS DE DRENAJE/DESPRESURIZACION: Se realizaron una
vez finalizados los sondeos, y consistian en dar salida al agua por uno de los sondeos,
con escalones de caudal creciente, y medir la presién en los otros sondeos para cada
escalon de caudal. De estos ensayos se dedujo que para originar un buen drenaje los
taladros deberian ser de mayor tamano, si bien los drenajes provocados a través de los
sondeos producen descensos sensibles de carga hidraulica en el acuifero dotomitico.

ENSAYOS DE RECUPERACION DE PRESION: Después del ensayo anterior y tras el
cierre de cada sondeo, se hizo un control del tiempo de recuperacién de la presion en
cada sondeo, comprobandose que la estabilizacién de fa misma ocurre antes de 10
minutos, y, en muchos casos tarda solo 3 & 4 minutos. Esto significa que la circulacion
del agua en este medio karstificado es muy rapida.

SISTEMA DE DESAGUE PROYECTADO

Dados los resuitados negativos de los estudios realizados con el fin de disminuir |a entrada
de agua a la mina, se plante¢ como alternativa al bombeo por etapas, un nuevo sistema de un
solo escalén, constituido por dos grupos de tres bombas, con una potencia instalada de 5.630
kW, y con fosos separados e independientes, situado en la cota -272 m. (Fig. n® 7).

El montaje de las bombas es de tipo vertical sumergido, de fabricacion Worthington
accionadas por motores asincronos de doble jaula, arranque directo en vacio y carga progresiva,
rediante la apertura retardada de valvulas de descarga accionadas electricamente, y a una
tensién nominal de 6 kW, de fabricacion Siemens. Cada grupo consta de dos motobombas de
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2.240 kW y una de 1.150 kW, estando previsto que funcionen dos de forma continuada y la
tercera en puntas, en relacién al aporte de agua al foso.

El sistema de control se apoya en un autdmata programable Siemens, de la serie U, modelo
115, con to cuatla instalacién funciona de modo totalmente automatico, si bien puede accionarse
en forma manual si fuese preciso.

El arranque y parada de las bombas se realiza de modo secuencial en funcion del nivel en
el foso, medida por un ecodetector de ultrasonidos con microprocesador. Se preveen tiempos
maximos de marcha continuada de 30 horas, para equilibrar los tiempos de funcionamiento de
los motores, asi coma un limite de 27 arranques diarios, en orden a impedir el desgaste que los
SUCESIVOS arranques suponen para las maquinas.

La seleccion de uno u otro grupo se realiza mediante dos compuertas verticales, de
accionamiento hidraulico, que cortan el aporte a cada uno de los fosos, estando previsto el
funcionamiento de las seis bombas, si fuese necesario, y controladas en las condiciones
anteriores.

El desagtie se realiza por dos lineas independientes con tuberfa de un metro de diametro
y un desnivel de 330 metros, dotadas de vélvulas de retencién en cabeza, y un sistema de
compensacion de "golpe de ariete” por tanques de membrana con nitrégenc presurizado.

El sisterna se completa con una compuerta de cierre automatico por alto nivel en los fosos
o por falto de alimentacidn en control y una puerta en la cota -272 que aisla la sala de bombas
de una posible inundacion.

Bajo el punto de vista econdmico, 1a nueva instalacién supondra un gran avance ya que la
sustitucion de varias estaciones menores por unasola etapa, implica un aumento del rendimiento,
circunstancia ya comprobada actuaimente en el periodo de pruebas de bombeo del nivel 21
Centro al nivel 20, sustituyendo a las dos estaciones de bombeo antes utilizadas.

El aumento de la tension de trabajo de 3 a 6 KV también implica un considerable ahorro al
aumentar |os rendimientos de transformacion y transporte de energfa. (Figs. n® 4A y 4B).

Por dltimo, y en el apartado de costes de personal, la utilizacién de un autémata hace
innecesario el empleo de personal que no sea estrictamente de mantenimiento, estando el
servicio cubierto por un electricista y un ayudante gue normalmente realizan otros trabajos
alternativos en la proximidad de la Sala de Bombas.

El buen funcionamiento de estas nuevas bombas estad condicionado por la existencia de
solidos en el agua. La operacién minera, como consecuencia de la utilizacion de maquinaria
pesada, jumbos, palas, camiones, etc... origina gran cantidad de lodos, que son arrastrados por
las aguas que hay que bombear.

Para evitar que estos solidos en suspension lleguen a las bombas, se han construido dos
digues de decantacion de 100y 110 metros de largo, 4,5 m. de anchoy 1,39 m. de profundidad
con 625,5m?y 688 m? de capacidad que retienen el 82% de los sélidos arrastrados permitiendo
que alas bombas les llegue un agua con menos de 110 ppm de sdlidos de tamano inferior a 100u.
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CONCLUSIONES

De los trabajos que a lo largo de los afios se han desarrollado en Reocin sobre ia presencia
de agua en las labores mineras de interior, se obtienen las siguientes conclusiones: -

1- El caudal medio que hay que bombear desde el fondo de la mina es de 1.150 l/sg.,
aumentando con la profundidad de las explotaciones.

2- El 85% de esta agua procede del karst que conecta las labores mineras con el rio Saja, el
14% del aporte de lluvia y el 1% restante es diapirica.

3- Las soluciones globales para evitar esta conexion, ya sea canalizacion o pantalla, no son
viables por su alto coste y, ademas, son de dudosa eficacia.

4- La soluciones parciales (obstruccion de sumideros), se han demostrado ineficaces debido
a la abundante circulacién subélvea del rfo y la gran cantidad de puntos de conexién con
el karst.

5- Abandonada la idea de disminuir la cantidad de agua que se debia bombear, se volcaron
todos los esfuerzos en optimizar el desaguie y abaratar asi los costes de produccién.

6- Tratamos de cumplir este objetivo con un nuevo desagiie en un sélo escalon {frente a tres
escalones que existian anteriormente) y con un sistema de bombeo de alto rendimiento.
La planta de bombeo entraré en funcionamiento a partir del mes de Mayo de 1992.
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