EL ACUIFERO DE GUADIX Y SU RELACION CON LA
EXPLOTACION DE LAS MINAS DE ALQUIFE

Pablo FERNANDEZ MENDEZ*
|.Introduccion

La hidrogeologia es una ciencia cuyo desarrollo tiene algo mas de un centenar de
anos, aunque la inquietud humana sobre el origen y movimiento del agua se remonta a la
Antigiiedad Clésica.

Segiin la definicién de Castany y Margat, trata del estudio de las aguas subterra-
neas y persigue el conocimiento de las condiciones geolégicas e hidrogeoldgicas y de las
leyes fisicas que rigen el origen, la presencia, los movimientos y las propiedades de las
aguas subterraneas. Se ocupa también de las aplicaciones de estos conocimientos a las
acciones humanas sobre las aguas subterraneas, sobre todo prospeccién, captacion y pro-
teccion. Es importante constatar también que tiene una gran importancia en el estudio del
medio ambiente, constituyendo uno de sus pilares mis s6lidos. El entendimiento de esta
materia es fundamental, desde mi punto de vista, para un futuro Licenciado en Ciencias
Ambientales.

Soy estudiante de esta carrera, y como tal, he recibido formacién docente en la
materia durante el segundo curso, por el profesor D. Antonio Pulido Bosch, a quien quie-
ro agradecer la ayuda prestada para la realizacion de este artigulo. También quiero agra-
decer a mi padre y Presidente del L.LE. Pedro Sudrez, la oportunidad de publicarlo en el
Boletin. A ellos dos les dedico este, mi primer articulo.

Mi intencién con el, es simplemente una introduccion general al funcionamiento
del acuifero de Guadix y a la estrecha relacion que tenia (y quizé en un futuro siga tenien-
do), con la explotacion de las Minas de Alquife, consultando para ello, diversos trabajos
anteriores. La realizacién del articulo asimismo, coincide con mi deseo de comenzar a
estudiar acerca de la situacion actual de la explotacion, ya que, sea ahora o a largo plazo
(en el caso de que se contintie explotando), constituye un claro caso de impacto ambien-
tal.

2.Breve resena historica sobre las minas del Marquesado

Las minas del Marquesado se encuentran ubicadas en la vertiente norte de Sierra
Nevada, en el término municipal de Alquife, y en la extremidad sur de la llanura diluvial
del Marquesado del Zenete, con una altura media de 1.150 m.

Segin Fueyo Cuesta los primeros trabajos datan de principios de siglo, en que
varias compaiiias llevaron a cabo exploraciones en la parte norte del Cerro de Alquife. En
1914 la compaiiia escocesa William Baird & Co Ltd. de Glasgow, comenz6 a explotarlo
y construy6 una linea férrea que conect6 la mina con la linea existente hacia Almerig. Las
producciones alcanzaron solo las 50.000 tm anuales, debido a problemas de huecos en la
explotacion.

* Estudiante de Ciencias Ambientales (Universidad de Almeria).
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En 1929 la compaiia francesa Cie de Motka adquiri6 la concesién que cubria toda
la mina y continué con la explotacién, teniendo dos importantes interrupciones, por la
Guerra Civil espafiola y la I Guerra Mundial, aunque se continué en 1947.

Estudios posteriores de la Compaiiia Andaluza de Minas (C.A.M.), acerca de la
friabilidad del mineral, de los estratos horizontales con frentes de poca potencia y los
huecos anteriormente citados, llevaron a la firma francesa a la conclusion de que el méto-
do de mineria a cielo abierto seria mucho mas eficiente que el subterrdnco que venia
desarrollando.

En 1967, la produccion alcanzé el millon de toneladas y en 1971 los dos millones,
hasta llegar, en los Gltimos afios, a los cuatro millones y medio, de los que 3.700.000 eran
de material vendible. El movimiento total de estéril-mineral alcanzaba anualmente los 34
millones de toneladas.

Desde que se inicié la mineria a cielo abierto, hasta finales de la década de los
ochenta se extrajeron de la corta un total de 350 millones de toneladas de mineral y se
embarcaron hacia Almeria un total aproximado de 60 millones de toneladas.
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Fig.1: Yacimiento del Marquesado.
3.Antecedentes

En la década de los sesenta, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agri-
cultura y Alimentacién (FAO) y el Gobierno Espaiiol, a través del Instituto Geolégico y
Minero de Espaiia (IGME), llevaron a cabo el Proyecto de Investigaciones Hidrogeologicas
de la Cuenca del Guadalquivir (AGL:SF/SPA 9); en el, entre otras dreas, se estudi6 y
definié la de la Vega de Guadix y del Llano del Marquesado. Se analizaron las caracteris-
ticas geolégicas e hidrogeolégicas de la zona (ver apartado 4) y se presentaron resultados
sobre los recursos y reservas del acuifero y su utilizacion.

En 1971, y como consecuencia del Proyecto anterior, se llevé a cabo el Proyecto
de Utilizacién de las Aguas Subterrdneas para el Desarrollo Agricola (AGL:SF/SPA 19),
en el cual, se cuantificaron con mayor precision los recursos del acuifero de Guadix en el
Informe técnico n® 3 (1972).

El 3 de Abril de 1971 se emitié el Decreto 735/71, en el cual, se defini6 el acuifero
como «Zona de Explotaciéon Controlada» (Zona n°® 7), se limit6 el volumen de las extrac-
ciones a 30 hm¥afio y se establecieron las normas técnicas y administrativas para su
gestién (ver apartado 7) que pas6 a depender de la Comisaria de Aguas del Guadalquivir,
actuando el IGME como organismo asesor.
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En 1981 el IGME emite el «Informe sobre la evolucién piezométrica y estado de
la explotacion del Sistema Acuifero de Guadix», en el cual, entre otras conclusiones, se
relacionaron los descensos de nivel observados con el caudal de las emergencias y se
indic6 que los 3 hm"/afio correspondientes al drenaje (ver apartado 5) de la explotacion
antes del Decreto 735/71 no debian ser nuevamente descontados del volumen disponible
de la zona n® 7.

Desde esa fecha se fueron otorgando nuevos permisos de explotacion hasta com-
plementar pricticamente los 30 hm"afio disponibles, a pesar de lo cual no se experiment6
una mejora sensible en la dotacién de los riegos tradicionales de la Vega de Guadix.

4 Descripcion del acuifero de Guadix
4.1.Ubicacién y ambito geolédgico

Este acuifero se extiende por los Llanos del Marquesado y la Vega de Guadix, en
la cuenca del rio Verde o Guadix, afluente del rio Fardes, el cual forma parte del sistema
hidraulico del rio Guadalquivir. La extension de la cuenca del rio Verde es de aproxima-
damente 610 km’, dentro de la cual se distinguen dos grandes grupos de materiales: los
bordes estin constituidos por formaciones preorogénicas' que ocupan los relieves mas
altos. Son materiales tridsicos, paleozoicos y més antiguos, afectados todos ellos por es-
tructuras alpidicas y, en parte, por procesos metamorficos. Se diferencian, dentro de estas
formaciones, varias unidades estructurales, correspondientes a mantos de corrimiento’
superpuestos. En el drea de la explotacién minera sélo estd representado el llamado com-
plejo Nevado-Fildbride. Hacia el centro de la depresion, los materiales constituyentes,
son terrenos postorogénicos' de relleno, cuya distribucién no guarda relaci6n directa con
la tecténica de mantos, sino que estd condicionada por la estructura de pliegues de gran
radio. (Loisy y Medina, 1992).

El acuifero estd constituido por un conjunto de materiales detriticos de origen
fluvial, denominado «Formacién Guadix, cuyo dep6sito tuvo lugar durante el Plioceno y
Cuaternario antiguo; su litologia es variable de unos puntos a otros. Sus caracteristicas,
por sectores, son:

-.Sector de La Peza; constituido por conglomerados de matriz predominantemente
arenosa, con intercalaciones de arcillas rojas.

-.Sector de Alcudia-Esfiliana: conglomerados y arenas. Los primeros son los més
abundantes en el borde meridional, donde se pueden observar transitos laterales hacia los
conglomerados de La Peza. Las arenas predominan en el centro de la cuenca, con
intercalaciones de arcillas rojas.

-.Zona Norte: arenas y niveles de lutitas grises y azuladas, con algunas
intercalaciones de conglomerados. Son menos permeables y representan un trénsito late-
ral de los materiales del sector Alcudia-Esfiliana.

' Orogénesis: se define como un conjunto de procesos geolégicos que determinan la formacién de un
cordillera de montafias (en nuestro caso Sierra Nevada).
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-.Zona Este: el acuifero se prolonga en la provincia de Almeria, en la cabecera del
rio Nacimiento.

4.2 Limites y superficie

El borde septentrional esté condicionado por los conglomerados, menos permeables,
que representan un trinsito lateral de los materiales de Alcudia-Esfiliana (vistoen 4.1), de
tal manera que s6lo esta bien definido donde corresponde a las elevaciones de la Sierra de
Baza.

El limite meridional del acuifero estd constituido por las metapelitas y marmoles
del Complejo Nevado-Filabride; estos tltimos estén conectados hidraulicamente con el
acuifero detritico plio-cuaternario.

Por 1ltimo, el borde occidental, el cual es complejo; en el sector de La Peza el
material acuifero contacta con términos predominantemente margosos impermeables del
Mioceno, pero mds hacia el norte, fuera del acuifero afloran materiales carbonatados de
unidades subbéticas y afines.

En total el acuifero cubre una superficie de 518 km’, pero en superficie existen
afloramienteos de materiales poco permeables, hasta el punto de que el acuifero es confi-
nado en varios sectores. De este modo, la superficie de afloramientos permeables ha sido
evaluada entre 250 y 310 km’.

En cuanto al sustrato’, encontramos diferencias dependiendo del sector considera-
do. En los Llanos del Mmqucsado se trata principalmente de esquistos, si bien se han
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Fig.2: E.l acuifero de Guadxx (Delgado etal, 1983)

‘ Manto de corrimiento: es un cabalgamiento (formacion en que uno o varios estratos se pliegan sobre
si mismos o sobre otros mis modernos) de grandes dimensiones cuya superficie de rotura no es un plano, sino
una superficie compleja que se acerca a la horizontal. Son las principales estructuras de las cadenas alpinas.

' Sustrato: es un complejo de rocas indiferenciadas, que sirven de base o de soporte a otra unidad
litol6gica més moderna. HidrogeolGgicamente se comportan como acuifugos, osea, como materiales que ni
almacenan ni transmiten el agua (por analogia, se comportan como las paredes de un embalse).
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identificado materiales carbonatados en algunos puntos. Al noroeste y oeste de Guadix el
sustrato €s margoso.

El espesor del acuifero también es variable. A partir de los datos de la cota del
sustrato, se deduce un espesor méximo superior a 300 m en las cercanias de Albufian, al
SSW de Alcudia de Guadix, y un minimo de 80 m en el drea de Huéneja, donde se iden-
tifica precisamente una elevacion del sustrato, que coincide muy aproximadamente con
la divisoria actual de aguas superficiales.

4.3 Caracteristicas hidraulicas

Las diferencias granulométricas y de espesores del material acuifero condicionan
la distribucién espacial de transmisividades®. Los valores maximos se encuentran en la
parte central del Llano del Marquesado, coincidiendo con los sectores en los que los
sedimentos son mas homométricos.

En la mayor parte de la superficie la transmisividad estd comprendida entre 100 y
900 m¥/dia. Los valores minimos, inferiores a 100 m’/dia, corresponden a dreas cercanas
a Guadix y al borde meridional, donde los sedimentos son més heterométricos o con
matriz lutitica més abundante.

Los datos sobre el valor del coeficiente de almacenamiento’ son escasos y gene-
ralmente estimados por métodos indirectos. Los valores comprendidos entre 0.05 y 0.01,
han suministrado resultados aceptables cuando han sido utilizados en modelos matemati-
Cos.

En el cuadro se muestran las caracteristicas hidréulicas de los diferentes materia-
les presentes en la explotacion, debido a que en ellos se centra la problemaitica
hidrogeolégica de la mina del Marquesado (sobre la que se tratard en el apartado 5), y que
tiene que ver con la presencia de un nivel colgado® (la Formaci6n de Guadix). Se diferen-
cian pues, dos niveles piezométricos distintos en ambas formaciones, donde se ejecuta-
ron sondeos’ que los pusieron en contacto (sondeos denominados perdidos).

* Transmisividad: se define como ¢l caudal que se filtra a través de una franja vertical de terreno, de
ancho unidad y de altura igual a la del manto permeable saturado'', bajo un gradiente (medida de la variacion de
algin parmetro segdn la distancia y la direccién) unidad y a una temperatura determinada. Sus dimensiones
son la de una velocidad por una longitud.

¢ Coeficiente de almacenamiento: se define como el volumen de agua que puede ser liberado por un
prisma vertical del acuifero de seccién igual a la unidad y altura igual a la del acuifero saturado’' si se produce
un descenso unidad del nivel piezométrico (vid. nota 12).

¢ Acuifero colgado: en la naturaleza los materiales perfectamente impermeables no existen, por lo que
es mis correcto considerar a los acuiferos confinados (esto es, los que poseen una capa impermeable por enci-
ma), como semiconfinados, en los que normalmente existe un intercambio hidrico con el nivel semipermeable
superior. Este nivel es considerado acuifero, y denominado colgado. En el caso del acuifero de Guadix es el
nivel de aluviones.

’ Sondeo: es una perforacion vertical, de profundidad y didmetro variables, con la que se pretende la
medida de niveles piezométricos', la inyeccién de agua para recarga artificial o la funcién mis caracteristica
que es, la de captacion de aguas sublerrineas.
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Segiin Loisy y Medina (1992), las caracteristicas hidraulicas de estos materiales

serian:

TERRENO PERMEABILIDAD® | TRANSMISIVID. COEFIC. DE
(m/dia) (m7/dia) ALMACENAMIEN. |

CALIZA 50-100 800-2500 5%

«RUBIAL» Y

MINERAL 0.01-0.005

ALUVIONES kh: 0.5-5 50-150 4%-12%
kh: 0.05-0.1

SEDIMENTOS

ALUVIALES 10-40

Cuadro: caracteristicas hidraulicas de los materiales presentes en la explotacion (Loisy y
Medina, 1992).
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Fig. 3: Curvas isoyetas medias anuales (valores en mm) (Loisy y Medina, 1992).

* Permeabilidad: se define como el caudal Que pasa por una seccién unidad del acuifero, bajo un
gradiente unidad y a una temperatura determinada. Tiene las dimensiones de una velocidad. Para hacerse una
buena idea de su significado, se podria comentar que un terreno muy poroso puede ser muy permeable si sus
poros son grandes y bien interconectados, o bien puede ser casi impermeable si sus poros son muy pequefios y/
0 semicerrados , como sucede en una arcilla o en ciertos materiales volcinicos.

’ «Rubial»: conglomerado brechoide (la brecha es una roca cléstica formada por diversos elementos
de tamafio variable unidos por un cemento de naturaleza diversa) cementado por una matriz calizo-arcillosa
ferruginosa, que se encuentra, no siempre, sobre las calizas y la hematites, en el contacto con los materiales
postorogénicos. Igual que la hematites, posee escasa permeabilidad y mal drenaje.
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4.4 Aspectos climaticos e hidrolégicos

En la figura 3 se pueden observar grandes diferencias en la distribuci6n de curvas
isoyetas, entre la llanura y la zona montafiosa de Sierra Nevada, donde las precipitaciones
ocurren, generalmente, en forma de nieve, la cual es la fuente de alimentacién de los
caudales superficiales de los cauces que descienden por la ladera impermeable de la Sie-
rra, con régimen permanente, hasta alcanzar los conos de deyeccién'’ y los aluviones''.
El agua que alcanza los aluviones no es utilizada en su totalidad por los agricultores de la
zona, por lo que, en ese punto, el agua sobrante se infiltra ficilmente en estos materiales.

La mayor parte del agua infiltrada, procedente de las lluvias, lo hace durante los meses
de Enero a Abril y segiin el balance hidrico del suelo, el porcentaje de agua infiltrada es
del 12 %.

Los cultivos de regadio, pues, se encuentran localizados en las vegas al pie de las
laderas de la Sierra, sobre los conos de deyeccién, 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 distribuidas por una red de acequias, en su mayor parte, no
revestidas (Loisy y Medina, 1992)
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Fig. 4: Situacion inicial del nivel piezométrico' (Loisy y Medina, 1992)

'Y Conos de deyeccién: una deyeccion es un conjunto de materias arrojadas por un volcén o despren-
didas de una montafa.

' Aluviones: son materiales o terrenos que quedan al descubierto después de las avenidas, y también
de los que se forman lentamente por desvios o variaciones en los cursos de los rios.

2 Nivel piezométrico: es el lugar geométrico de los puntos que sefialan en un perfil, igual altura de
limina de agua (es andlogo a la superficie del agua contenida en un embalse). Su conocimiento es clave para
poder estudiar el movimiento del agua subterrénea.
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4.5 Funcionamiento hidraulico del acuifero

El funcionamiento hidrdulico del acuifero viene determinado por la alimentacion
y la descarga. La alimentacién principal procede de la infiltracion de la escorrentia super-
ficial de los bordes montafiosos, mientras que los terrenos aluviales del cauce del rio
Verde constituyen el nivel de drenaje o descarga de la cuenca.

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 del flujo. En efecto, el acuifero
calizo de caracteristicas hidraulicas mis favorables, es alimentado en profundidad por los
aluviones que lo recubren, actuando como sumidero en el seno de los aluviones.

El componente principal de la alimentacién subterrinea es la infiltracion del agua
en los cauces, cuyo valor es de 26 hmYafo, de los cuales, el 50% se infiltra en el entono
de la explotacion. Esta zona se corresponde con los cauces del rio Verde, la rambla de
Lanteira y el barranco del Pueblo.

Esto es determinante de las condiciones poco favorables en que habia de realizar-
se el drenaje de los aluviones (Loisy y Medina, 1992).

5.Drenaje de la Mina. Problematica existente

Como se comenté anteriormente, en este apartado se tratard la problematica
hidrogeolégica existente en la explotacién de Alquife, debida a la necesidad de amplia-
cién de la superficie explotada a ciclo abierto. A causa de esta relativamente reciente
necesidad surgi6 el problema sobre 1962 y 1964, cuando galerias de reconocimiento
excavadas hacia el NW del yacimiento, desde la explotacion subterranea, contactaron
con aluviones saturados'' que dieron lugar a hundimientos y avenidas de lodo y barro
dentro de las galerias, haciendo imposible su continuidad.

En el tratamiento que realizaré acerca de esta problemitica no me referir¢ a las
caracteristicas técnicas de los dispositivos de drenaje, que se han venido utilizando desde
1963, debido a que mi intencién con este apartado es la de realizar un resumen acerca de
las consecuencias hidraulicas de los desagiies y del uso que se hacia del agua bombeada.

5.1.Drenaje de la caliza-mineral

Datos piezométricos, anteriores al comienzo del bombeo en el yacimiento, dieron
a conocer un nivel piezométrico a cota 1050, el cual se encontraba en la caliza, por lo que
los aluviones, estaban secos en su totalidad en el drea de explotacion.

En 1957 se estudiaron diferentes métodos para la extraccién de las reservas de
mineral inundadas.

En 1963 se decidi6 bombear a una galeria excavada a cota 1050 (tinel del Berral,
fig. 5) que se extendia hacia el rio Verde, y que tenia una longitud de 3.5 km. Para el
bombeo se utilizaron bombas de achique, dispositivo que planteé serios problemas, esen-
cialmente de calidad.

'’ Zona saturada: en un acuifero la zona saturada es la zona més profunda e inundada con agua, la cual
circula libremente por efecto de los gradientes piezométricos, es decir desde las zonas con mayor altura de nivel
hasta las zonas con menor nivel.
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En 1972 el dispositivo de achique fue sustituido por otro de captacion profunda,
sondeos equipados con bombas sumergidas, los cuales han sido sustituidos por otros nue-
vos debido a avances en la explotacién.

Nivel 1150
Rio Verde : N 'dI.'eJ.'L.els -crnt 114
: fuinel del Berrel (1040 ‘

bomba ----
Gaeleriae (en esqguistos)

Fig. 5: Tanel del Berral (Loisy y Medina, 1992).

El bombeo ha sido permanente, con caudales que han sido diferentes, dependien-
do de las necesidades de la explotacion. La situacion de los pozos obedece a dos criterios:
uno basado en la densa malla de sondeos mineros de reconocimiento, que permite el
conocimiento de la distribucion y el espesor de la facies de calizas més favorables para
captar el agua; y un segundo basado en estudios de continuidad, que dieron a conocer
aquellos lugares que no interfirieran en el desarrollo de las labores mineras y dieran una
mayor vida a los sondeos.

Teniendo en cuenta que se llego a descender el nivel por debajo de la cota 900, el
caudal maximo para mantenerlo estabilizado a cualquier cota, por debajo de la 990, era
de 400 Us.

El bombeo en aluviones interceptaba un flujo que circula hacia la caliza
infrayacente, de manera que el caudal de estabilizacion fue disminuyendo en la medida
en que fue aumentando el bombeado en los aluviones.

Fue entonces cuando apareci6 el problema, ya que en un principio el nivel en los
aluviones coincidia sensiblemente con el de la caliza, y el bombeo en la caliza provocé un
descenso del dltimo y una permanencia en la situacién inicial del primero (colgado). A
pesar de que existe comunicacion hidréulica entre los dos acuiferos, el problema no era
sencillo debido a varias causas:

* Diferencias de permeabilidad entre ambos acuiferos.
* Anisotropia y escasa permeabilidad vertical del aluvion.

* Presencia, en el contacto, de mineral y «rubial»'?,

'* «Rubial»: conglomerado brechoide (la brecha es una roca cléstica formada por diversos elementos
de 1amafio variable unidos por un cemento de naturaleza diversa) cementado por una matriz calizo-arcillosa
ferruginosa, que se encuentra, no siempre, sobre las calizas y la hematites, en el contacto con los materiales
postorogénicos. Igual que la hematites, posee escasa permeabilidad y mal drenaje.
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El agua procedente del drenaje de la caliza era vertida en su mayor parte al rio
Verde, a través de la galeria de desagiie, y una parte mis pequefia era utilizada en las
instalaciones de tratamiento del mineral. El déficit de agua durante la época de riego, hizo
que se tratara de mejorar el aprovechamiento de los caudales vertidos al rio Verde proce-
dentes de la explotacién, evitando cuantiosas pérdidas en el cauce y mejorando la regula-
cion de los excedentes invernales. Ademas habia otro problema afnadido, ya que el total
del caudal vertido quedaba a disposicion de los agricultores, lo cual era motivo de perma-
nente controversia sobre el derecho de utilizacién (Loisy y Medina, op.cit. 1992).

5.2.El drenaje de los aluviones

A finales de la década de los sesenta, el desarrollo de la explotacién a cielo abierto
obligé 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 (Loisy
y Medina. 1992).

Los aluviones poseen niveles finos, que estin constituidos casi en su totalidad por
limos, con una composicién mineralégica muy uniforme, con moscovita como compo-
nente mayoritario y una escasa cementacion. Esta estructura de minerales miciceos, con
estructura hojosa, en presencia de agua disminuye sus propiedades resistivas, por lo que
se trataba de un problema geotécnico de estabilidad de los taludes. En 1971 se realizaron
diversos ensayos sobre los aluviones, que dieron a conocer diferentes valores de algunos
parametros importantes, a la hora de abordar el problema:; una de las conclusiones mis
importantes, fue la de la imperiosa necesidad del drenaje de los aluviones, previo al
desmonte y excavacién de los taludes. En 1970 se realizé un ensayo de bombeo, que no
consiguid sobrepasar los 2 Is.

Durante el periodo 1972-1976 se implant6 un dispositivo de drenes verticales y
piezometros de observacion, que atravesaban el aluvion, el rubial, el mineral y la caliza,
facilitando el paso del agua del aluvion hasta la caliza, por gravedad. Se les denominé
pozos perdidos (puits perdus).

En 1976 el drenaje del aluvién fue abordado dentro del contexto de la hidrogeologia
regional, mas alld de los limites del 4rea de explotacién. Se tuvieron en cuenta dos aspec-
10s:

* la alimentacion hidraulica de este sector del acuifero;
* y la convergencia del flujo subterrdneo hacia las calizas del yacimiento.

En 1977 se realiz6 un estudio conjunto entre la Escuela de Minas de Paris y la
Escuela de Minas de Madrid, acerca de la estabilidad de los taludes y el drenaje en los
aluviones, con el que se llegd de nuevo a la conclusion de que el drenaje en los aluviones
deberia ser previo al desmonte de los taludes. Se propuso una galeria periférica a la ex-
plotacién, excavada en los esquistos, y la construccion de una serie de drenes verticales
cuya funcion seria la de conectarla con la galeria.

En 1978 la consecucién de un caudal de 40 /s en un pozo de bombeo en aluviones,
hizo que el drenaje de estos se enfocard dicho afio. definitivamente, bajo la perspectiva de
pozos de bombeo.
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En 1979 tras diversas investigaciones, por parte de la INTECSA" y del Grupo de
Trabajo de Hidrogeologia de la Universidad de Granada (Yagiie, 1979) se puso en funcio-
namiento el primer pozo de bombeo. En 1981 entraron en funcionamiento 6 pozos mis,
constituyendo una primera barrera experimental de bombeo. Como consecuencia de la
instalacion de este dispositivo, los niveles piezométricos comenzaron a descender, y el
frente saturado experimenté un retroceso de entre 50 y 150 m, de Octubre de 1980, a
Octubre de 1984. Pero el dispositivo de 7 pozos resultaba insuficiente para el drenaje
global de los aluviones conforme a las necesidades de desarrollo de la cantera (el caudal
de los siete pozos se habia estabilizado en tomo a los 50 I/s) (Loisy y Medina, op. cit.
1992).

En 1983 se elabor6 un programa de perforacién de nuevos pozos, de bombeo y de
agotamiento, los cuales se situaron entre los primeros y el frente saturado, para acelerar el
descenso de los niveles en esa zona. En 1984-1985 se perforaron 19 nuevos pozos de
bombeo y 14 nuevos drenes verticales. Ademds se incremento la red de piez6metros de
observacion, con el fin de seguir con un mayor control, el funcionamiento del dispositivo.

El esfuerzo econémico realizado con esta primera ampliacion, con el consiguiente
aumento de consumo energético, apenas si habia duplicado el efecto producido por la
barrera experimental, teniendo el frente saturado un retroceso de 50 a 200 m desde Octu-
bre de 1984 a Octubre de 1986 (los caudales se habian estabilizado en torno a los 100 I/
s)(Loisy y Medina, op. cit. 1992).

En 1987 INTECSA vy el especialista norteamericano Prickett, llegaron a la conclu-
sion de que no habia otro dispositivo mds aconsejable que el estudiado hasta entonces.
Asi, durante ¢l periodo 1987-1989 se perforaron 5 nuevos pozos de bombeo y 23 drenes
verticales. Como resultado de esta nueva ampliacion del dispositivo, se consiguid, de
Octubre de 1986 a Octubre de 1989, un retroceso maximo, muy local, de 150 m; en gran
parte, el frente saturado apenas si tuvo retroceso apreciable (el caudal de bombeo, en
1989, se estabiliz6 en 110 I/s).Con esta tltima ampliacion se puso de manifiesto la cre-
ciente dificultad del drenaje (Loisy y Medina, op. cit. 1992).

En 1989 se plante6 una nueva ampliacion del dispositivo, con el inico objetivo de
atender las necesidades mas inmediatas del desarrollo de la cantera.

En el periodo 1990-1991 se construyeron 8 nuevos pozos de bombeo y 15 nuevos
drenes verticales. Con esta tltima ampliacién se consiguié un incremento miximo consi-
derable del caudal a 160 V/s, el cual disminuy6 hasta 120 I/s a finales de 1991, conforme
descendian los niveles piezométricos.

Todo este despliegue de dispositivos suponia un peso econémico cada afio més
importante, hasta que rebasé las posibilidades financieras de la explotacion. Por tanto,
ante esta situacion se llevé a cabo un nuevo proyecto, en colaboracién con INTECSA y
BOSISA', con el que se pretendia cortar el problema de raiz, uno de cuyos principales
condicionantes era que se redujeran al minimo las infiltraciones en los conos de deyec-
cién y los cauces. Este proyecto exigia una mejor ordenacion de las aguas de riego de los
cultivos existentes en la zona.

' INTECSA: Ingenicros Técnicos, S.A.

' BOSISA: Bombeos y Sistemas, S.A.
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Adin asi, este proyecto, se basaba en algo que tardaria cierto tiempo en surtir el
efecto esperado, por lo que mientras tanto, se hacia necesario seguir bombeando a un
fuerte ritmo y seguir con un estricto control la evolucién de los niveles piezométricos y,
por tanto, la del frente saturado.

A partir de 1985, el agua procedente de este drenaje fue evacuada al rio Verde y
otra parte elevada hasta Lanteira y Alquife. El resto fue utilizada en las instalaciones de

tratamiento para disminuir en lo posible el bombeo desde la caliza hasta la superficie
(Loisy y Medina, op. cit. 1992).

5.3.Recarga artificial”

5.3.1.Dispositivo de recarga
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El dispositivo de recarga se situd sobre un aluvial poco potente (20-25 m), con
anchura de 250 metros y espesor saturado de unos 10 metros. Esta situado sobre la For-
macién Guadix, en las proximidades del tinel del Berral, por el cual la mina vierte parte
del caudal de bombeo. Para poder ubicar alli el dispositivo, se hubo de limpiar y acondi-
cionar las balsas utilizadas afos atras por la Compaiia Andaluza de Minas para la decan-
taci6n de finos. En total se dispuso de una superficie ttil inicial del fondo de las balsas, de
5.805 m’, que se repartian en tres balsas con capacidad variable hasta un total de 18.400

m.‘l

" Recarga artificial: se refiere al conjunto de estudios y dispositivos que se realizan y establecen con
el objetivo de la introduccién de una cierta cantidad de agua en una formacion acuifera.
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Se construyeron nueve piezoémetros, que junto con un sondeo FAO y los cuatro
sondeos de explotacion del ITGE, han constituido los puntos de control de las pruebas.
Hay que anadir también las galerias y surgencias aforadas en el cauce del rio Verde,
sefialando que cinco de estos puntos de control poseen limnigrafos'®.

También se ejecutaron cuatro sondeos de explotacién que tenian caracter experi-
mental, con resultados 6ptimos (valores de transmisividades comprendidas entre 450 y
700 m*/dia excepto en uno, en el que se obtuvo 2900 m*/dia; porosidad eficaz'’ del 1 %;
y caudal conjunto de 350 Us) (ITGE. 1992).

5.3.2.Caracteristicas del agua de recarga y explotacion

Debido a que el agua utilizada en la recarga es la misma procedente del bombeo de
la mina, es del mismo acuifero a recargar; carece de materia en suspension y presenta
bajas concentraciones de flora bacteriana, la temperatura es constante y cercana a los
15°C, y es de facies bicarbonatada cilcico-magnésica con baja concentracion salina (247
mg/l de sélidos disueltos), con lo que se evitan problemas apreciables de colmatacion e
incrustacion.

Tras diversos ensayos que se prolongaron desde 1984 a 1989, se constato la viabi-
lidad de la recarga artificial, y se propuso el siguiente programa de explotacion:

-.El dispositivo de recarga se haria mediante balsas de recarga artificial, de manera
continua durante los meses de noviembre a marzo y discontinuamente, durante las horas
nocturnas, el resto del afo.

-.Si se operaba de esta manera el volumen de agua disponible ascenderia a 5.2
hmafo.

-.La superficie atil necesitada, para lograr la recarga de este volumen, seria de
8000 m’.

-.Durante cuatro meses se bombearia en los pozos del ITGE, para la extraccion de
un caudal punta de 300 I/s.

-.Estimaciones diversas, basadas en la configuracién geométrica y las caracteristi-
cas hidrogeolégicas del acuifero, calculaban una recuperacion de un 80 % del volumen
recargado (ITGE, op. cit. 1992).

"* Limnigrafo: para definir este término se hace necesario la definicion de limnigrama. Un limnigrama
es la curva que registra en cada instante el valor del nivel o altura del rio, osea, el grifico representativo del
trabajo ttil del limnigrafo. ;

" Porosidad eficaz: la porosidad de un material viene expresada por la relacién entre el volumen de su
parte vacia y ocupada por aire y/o agua y su volumen total, es decir, es la relacion en porcentaje (o tantos por
uno), del total de huecos presentes en un volumen del material. La porosidad eficaz se refiere a la cantidad en
porcentaje (o tantos por uno), de esos huecos, que estan interconectados entre ellos, y por lo tanto, por los que
puede circular el agua. Es la responsable, por decirlo de alguna manera, de que de las reservas del suelo sélo sea

recuperable mediante captaciones el agua contenida en esos huecos, denominada gravifica.
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6.Caracteristicas quimicas del agua del acuifero

En el sector meridional la facies suele ser bicarbonatada cilcica y los contenidos
salinos inferiores a 350 mg/l; en el sector central la facies es bicarbonatada-clorurada
cilcica, con contenidos que, en general, superan los 450 mg/l; en el sector nororiental la
facies es bicarbonatada calcico-magnésica con contenidos salinos comprendidos entre
250 y 400 mg/1. En Alcudia y Benalta las aguas muestran caracteristicas hidroquimicas
heterogéneas. Se trata, pues, de aguas de bajo contenido salino.

7.El balance y la gestion de los recursos del acuifero
7.1.Salidas

Las salidas por galerias con caudales de hasta 100 Us (con fuertes oscilaciones),
pueden evaluarse en conjunto entre 28 y 30 hmYafo, de los que 24 corresponden a la
aportacién media (periodo 70-71/82-83) de las emergencias controladas en las redes
hidrométricas del IGME y de la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir. Los res-
tantes 4 a 6 hmYafio han sido estimados a partir de aforos puntuales y de los datos de
encuestas sobre utilizacion del agua.

Las extracciones medias por bombeo en el periodo 1970-71 a 1982-83 fueron de
17.5 hmYano. En el aino 1983 los bombeos alcanzaron el valor de 20 hm", de los que 13
correspondieron al desagiic de la Mina del Marquesado.

Finalmente, hay que considerar como salidas del acuifero la descarga que se reali-
za subterrancamente desde el aluvial del rio Verde al del rio Fardes. Este componente del
balance representa en torno a 4 hm'afno.

7.2 Pérdidas

La realizacién de un balance hidrico ajustado en el acuifero de Guadix exige tener
en cuenta el hecho de que, desde el aino 1970-1971, se observa un descenso ininterrumpi-
do en los niveles piezométricos que ha supuesto el vaciado de un volumen de acuifero en
torno a 750 hm'.

Con un valor del coeficiente de almacenamiento del orden del anteriormente cita-
do, entre el 5% y el 10%, ello supondria una disminucién de las reservas entre 37.5 y 75
hm’, que equivaldria a una media en este periodo de 3 a 6 hm?afo.

7.3.Alimentacion

Se produce por la percolacion generada a partir de la precipitacién sobre los aflo-
ramientos permeables, la infiltracion en los cauces de una parte de la escorrentia superfi-
cial procedente de los relieves de Sierra Nevada y de la Sierra de Baza y por la infiltracion
de una parte del agua utilizada en el regadio, sobre todo en el Llano del Marquesado y en
la Vega de Guadix.
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Frente a estos aportes, parece tener una importancia secundaria la posible alimen-
tacion subterrdnea procedente de los materiales carbonatados de los bordes. La recarga
producida por la escorrentia procedente de la vertiente septentrional de Sierra Nevada ha
sido estimada en 19-20 hm"ano. Por su parte, la percolacién inducida por los cauces que
drenan la Sierra de Baza ha sido evaluada en 2-2.6 hm"ano. El retorno de riegos de la
Vega de Guadix se ha cifrado en 5.4 hm"afio.

Con los datos de la alimentacion, las salidas y las pérdidas, puede estimarse la
infiltracién directa del agua de lluvia. Debe estar comprendida entre 15.5 y 22.1 hm'"/afio,
con un valor més probable en torno a 18.8 hm"afio. Este valor representaria, para una
precipitaciébn media de 325 mm, un coeficiente de infiltracién préoximo al 20% (supo-
niendo una superficie de afloramientos permeables de 278 km’), lo que totalizaria unos
recursos que oscilan en torno a 43.5-48.5 hmano.

7.4.Gestion de los recursos

El problema principal de la gestion de los recursos del agua subterrinea, proce-
dente del acuifero, radica en la falta de regulacién estacional y en la adecuada gestion; ya
que, los recursos superan la demanda consuntiva de los riegos, que es de 25 hm'/ano.

Asi pues, se tendrdn que tomar soluciones que tiendan a aprovechar al miaximo la
capacidad de regulacion natural del acuifero, debido a que las posibilidades de regulacion
de las aportaciones superficiales son casi nulas y limitadas a las laderas de Sierra Nevada.
Delgado et al, proponen las siguientes acciones:

-.Modificacién del sistema de captacion mediante galerias por el de pozos y en
ultimo caso dotar a las galerias de sistemas que permitan regular estacionalmente los
caudales drenados.

-.Aprovechamiento de los excedentes de agua del invierno para recargar al acuifero
mediante balsas de infiltracion.

-.Construccion de una bateria de pozos en el rio Verde al objeto de garantizar la
demanda en los meses de estiaje.

Mediante la accién combinada de estas acciones se espera conseguir un ordena-
miento de los recursos, y un aprovechamiento integral, sin causar perjuicio al acuifero y
respetando los usos estacionales que en la actualidad se estén llevando a cabo.

8.Breve reflexion acerca de la situacién actual

En la actualidad la explotacién se encuentra paralizada y, como consecuencia, los
bombeos han cesado. En las figuras 7 y 8 se pueden observar la corta, inundada y los
taludes de la misma, en abril y octubre de 1998, respectivamente.

Estas imagenes sintetizan muchos de los problemas que ha acarreado la paraliza-
cion de la explotacion, la mayoria de los cuales, necesitan solucion inmediata. Entre los
de mayor impacto, a mi juicio, se pueden destacar los siguientes:
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-.Inestabilidad de los taludes de la corta, los cuales corren el peligro de derrumbar-
se. En el centro de la fotografia tomada en abril se puede ver claramente el inicio del
derrumbe de varios niveles inferiores, y en la de octubre, seis meses después, el de los que
habia en la parte superior. Esta inestabilidad genera también diversos problemas relacio-
nados con la geotecnia de la zona.

-.Ruptura repentina del funcionamiento hidraulico que los alrededores de la mina
y, por tanto, el acuifero, han mantenido durante anos, consecuencia de las actividades de
bombeo. Debido a esto la dindmica hidraulica del acuifero ha cambiado, afectando a la
mayoria de las actividades que se venian realizando entorno al mismo, como el uso de sus
recursos o la recarga artificial. Hoy por hoy, el IGME esta realizando un modelo matema-
tico actualizado para describir el nuevo funcionamiento hidraulico que se ha establecido
tras la paralizacion de los bombeos.

-.La relativa proximidad de Alquife a la explotacion. La inestabilidad de los talu-
des de la Mina suponen un peligro potencial para la poblacion y para las actividades
agricolas que se realizan entorno a la explotacion.

-.Alto es, también, el impacto paisajistico que supone la presencia de la corta y de
la enorme escombrera.

-.No menos importantes son las consecuencias socioeconomicas que supone la
paralizacion de la actividad minera, para determinados sectores de nuestra comarca.

T g v
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Estos son algunos de los problemas existentes en la actualidad, sobre los que se
deberi tratar y tomar decisiones inmediatas. En el caso de que se continuaran las tareas de
explotacion habria que tener en cuenta que el mineral no es inagotable, y aunque no fuera
ahora de manera definitiva, alguna vez tendria que finalizar su extraccion y los proble-
mas, anteriormente expuestos, volverian a surgir.

Finalmente, ya sea ahora o dentro de unos anos, cuando se terminen las tareas de
explotacion, las diferentes Administraciones deberan dilucidar soluciones alternativas ¢
inteligentes a estos problemas de las minas de Alquife, foco minero que ha formado parte
de nuestra vida econémica y social, a lo largo del siglo que termina.

e

Fig. 8: Vista de la corta (Octubre, 1998).
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