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PRESEYTACIóN

El Instituto Tecnológico GeoXinero de España inició en

1987 el estudio de las posibilidades de utilización de

formaciones geológicas profundas para la eliminación de

residuos líquidos. Tras un análisis metodológico de la

tecnología se procedió a una evaluación general del subsuelo

Español. En esta evaluación se puso de manifiesto como área

de interés la zona costera de la Depresión del Guadalquivir

(provincia de Huelva ) ya que las condiciones geológicas del

subsuelo parecían cumplir las condiciones necesarias para

este tipo de solución.

Esta zona es además ámbito de grandes problemas

medioambientales como consecuencia de la eliminación de

residuos tanto industriales como urbanos en el mar.

Por ello el ITGE consideró del máximo interés un

estudio detallado de las posibilidades reales de utilizar

esta tecnología en la zona mencionada , por lo que inició en

1989 el presente proyecto.

Los objetivos concretos planteados fueron los

siguientes:

- Estudio detallado de las formaciones calcáreas jurásicas

como almacén.

Yr
- Selección de las zonas más propicias.

- Definición y caracterización de la formación confinante.
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- Caracterización de los residuos generados , con vistas a su
inyección.

F;.

- Análisis de previabilidad de un sistema de inyección.

El proyecto ha sido realizado bajo la supervisión de la
Dirección de Aguas Subterráneas del ITGE , por la empresa
Tecnología y Recursos de la Tierra, S.A.L., que ha contado en
su desarrollo con la colaboración de CH2M Hill consultores

especializados en inyección de residuos en EEUU , así como con

EAADIMSA que cuenta con una amplia base de datos de subsuelo.

El presente documento constituye el informe final del

proyecto y en él se presentan sucesivamente : el estudio de

las condiciones geológicas que permiten la selección del
almacén y modelo de inyección ; el análisis detallado de datos

de subsuelo para caracterización del citado modelo de

inyección (principalmente datos de sondeos profundos y

prospección sísmica), una síntesis de la producción de

residuos en Huelva , especialmente en los polígonos

industriales de la " Punta del Sebo" y " Nuevo Puerto", y

finalmente la evaluación aproximada de los datos económicos

inherentes a una operación de inyección.

i:

SEL-ECCI61 DE ALIAD*B

La propuesta de utilización de las formaciones

calcáreas j urásicas (calizas y dolomías ) como almacén para la

inyección de residuos líquidos industriales y urbanos, se
basa en el análisis detallado de las condiciones geológicas

de la zona costera de la Depresión del Guadalquivir.

Los grandes paquetes de calizas dolomíticas y dolomías

muy vacuolares y fracturadas, pertenecientes al Liasico se

L
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encuentran intercalados entre una potente formación de
arcillas y margas azules del Mioceno Medio-Superior y los
materiales evaporíticos del Triásico, constituyendo un modelo

L muy prometedor para inyección de residuos.

L El valle del Guadalquivir constituye una zona deprimida
a modo de fosa tectónica, formada hacia el final de la
orogenia alpina. El límite norte de la depresión está
constituido por una flexura de más de 400 Km de longitud,
mediante la cual el zócalo paleozoico y su cobertura

mesozoica, se hunden suavemente hacia el Sur. El límite Sur
tiene una constitución más heterogénea desde el punto de
vista geológico-morfológico, complicado por la existencia de
fenómenos olistostrómicos que dieron lugar al emplazamiento

de materiales de diversa procedencia especialmente durante el
Tortoniense Superior.

L
En el área que constituye el objeto de estudio, es

decir, la provincia de Huelva, y bajo el punto de vista de la
L inyección, se pueden distinguir las siguientes unidades

geológicas más importantes:

L 1. Formaciones neógenas postorogénicas.
2. Manto Olistostrómico.

L 3. Cobertera mesozóica de la Meseta.

k 1.- Porciones neógenas postorogénicas

Estratigráficamente en este relleno hay que distinguir

materiales miocenos y pliocuaternarios, que presentan la

siguiente litología de techo a muro:
ira

Pliocuaternario: Conjunto de limos y arcillas alternantes con
gravas, arenas y conglomerados con una potencia total de 50-
250 metros.

Mioceno: Hay que distinguir tres unidades diferentes: la

i
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superior constituida por un paquete detrítico de arenas,

areniscas y calcarenitas de 20-30 metros de potencia; la

intermedia es un potente (500-700 metros) paquete de arcillas

ha y margas azules compactas y finalmente la inferior

constituida por un detrítico de base , fundamentalmente arenas

y conglomerados con una potencia total de 20-50 metros.

2.- llantos Olistostróaicos

Es difícil diferenciar una sucesión estratigráfica y
62

litologica, pero de manera general se puede asegurar que las

zonas frontales del manto predominan materiales plásticos

(margas y arcillas). El espesor llega a superar en algunos

puntos los 1.700 metros.

3.- Cobertera mesozóica de la meseta

Existente sobre todo en el área costera, formada por

L materiales jurásicos y triásicos, se apoya en el zócalo

paleozóico. Litológicamente está constituida por los

carbonatos predominantes en el Jurásico y la serie arcilloso-

detrítica-evaporítica del Triásico. Su potencia es muy

variable, superando los 1000 metros en el Golfo de Cádiz.

Desde el punto de vista de la inyección de residuos, el

esquema anterior permite seleccionar como zona de inyección

los tramos fracturados y cavernosos de las dolomías

jurásicas. El análisis de los datos de sondeos profundos

existentes permite asignar a estos tramos una muy elevada

permeabilidad y transmisividad, así como identificar el

fluido contenido en ellos como agua salada con un contenido

en sales superior a 10.000 ppm.

L

Como capas confinantes de este almacén se tiene en su

parte superior el importante paquete de arcillas y margas

L
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azules tortoniense de 500-700 metros de potencia; que hacia

el este se ve incrementado con la presencia de los materiales

plásticos del Olistostroma, llegando a alcanzar los 2.000

metros de potencia. En la parte inferior los carbonatos

jurásicos están limitados por la potente formación arcilloso-

evaporítica del Trias.

ESTUDIO DETALLADO DBL MODELO DB IIYRCCIÓY

Definido ya el modelo de inyección, se procedió a

estudiar en detalle el almacén seleccionado mediante el

análisis de toda la documentación existente y que

fundamentalmente consta de sondeos profundos y prospección

sísmica.

La documentación de sondeos existentes es muy

heterogénea debido especialmente a la antigüedad de los

sondeos. No obstante, ha sido posible estudiar para la

mayoría de ellos la columna litológica detallada, informe de

perforación, diagrafías (caliper, gamma ray, eléctricos,

neutrón, etc.> y pruebas de producción, de manera que se ha

podido definir los siguientes parámetros:
lm

- Potencia de la formación confinante

- Profundidad del techo del Jurásico

- Zonas de pérdidas en el almacén

Salinidad del agua del almacén
ÍY1

Ocasionalmente datos de porosidad, permeabilidad,

presión de formación, etc.

Con estos datos es posible caracterizar el almacén y

ilr proponer las recomendaciones adecuadas para el planteamiento

de las propuestas concretas que se analizarán más adelante.

L



De la veintena de sondeos analizados, se han

seleccionado los más representativos para el estudio del área

de interés. cuyos datos más significantes se presentan en

forma de fichas resumidas.

Se han llevado a cabo correlaciones entre los sondeos

más próximos a la costa donde puede apreciarse la continuidad

de las zonas de inyección así como de la formación

confinante.

k
Gran parte de la prospección sísmica realizada en la

zona no ha podido ser consultada debido a que los permisos de

hidrocarburos se encuentran en plena vigencia. No obstante

algunas líneas antiguas y sobre todo los mapas de

interpretación han podido ser estudiados con lo que se han

elaborado algunos perfiles interpretativos así como mapas de

isobatas e isopacas.

Todos los datos analizados permiten reafirmar las

buenas perspectivas geológicas que permitieron seleccionar el

área como de interés preferente.

L

PROPUESTA DE SOLUCIOMES

En base a los datos analizados y mapas preparados es

posible realizar un predisefío de lo que sería el sistema de

inyección profunda aplicado a cada uno de los tres casos
V

contemplados en el estudio: Ciudad de Huelva (residuos

urbanos e industriales>, Urbanización de Mazagón (residuos

urbanos) y Urbanización de Matalascafias (residuos urbanos).

Para cada uno de los casos se presenta a continuación muy

resumidamente el corte geológico previsto, el diseño del

sondeo: profundidad-diámetros y finalmente el presupuesto

estimado de construcción.
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C udad de Huelva

Las áreas más favorables son las próximas al Polígono

Industrial de Palos de la Frontera, es decir, las más

orientales. El corte geológico previsto podría concretarse

en:

Ó
Prof. ( m) Geología Prevista

0-50 Pliocuaternario (arenas , gravas y limos)

50-500 Mioceno (arcillas y margas azules)

500-1400 Jurásico (calizas y dolomías)

El diseño de sondeo sería:

Diámetro Diámetro
Prof. (m> Perforación (mm) Entubación (mm)

0-5 1.500 1.000

5-70 850 650

70-550 600 400 (Acero)

550-1000 350 Sin tubería

En el caso de residuo industrial habría que instalar

una tubería de epoxi hasta 600 m.

El presupuesto estimado , al nivel de previabilidad

planteado en este trabajo, para todo el sistema de inyección

(incluyendo 3 sondeos de inyección más instalaciones de

superficie, ensayos , etc.) sería de 605 M.P., siendo el coste

de operación y mantenimiento de 37 M.P./año.
ia.

Se recomienda la realización previa de un sondeo de

ja investigación de pequeño diámetro hasta 800-900 metros, que

bien equipado, podría servir posteriormente de monitoring.

Asimismo se recomienda recuperar el sondeo Saltés y llevar a

cabo en él, ensayos de bombeo-inyección y acondicionado para

control de la operación.

L
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Teniendo como objetivo la inyección de aguas residuales
del núcleo urbano de Mazagón , el sondeo debería situarse
junto a la recientemente construida planta de tratamiento. El

f

corte geológico del sondeo sería el siguiente:

Prof . <m) Geología Prevista

0-100 Pliocuaternario ( arenas, gravas, limos y

arcillas)

100-750 Mioceno (arcillas y margas azules)

750-1300 Jurásico ( calizas y dolomías)

El diseffo adecuado a este corte geológico y al residuo

a inyectar sería:
Irr

Diámetro Diámetro
Prof. ( m) Perforación ( mm) Entubación (mm)

0-5 1 .500 1.000

5-120 850 650

kwr 120-800 600 400

800-1300 350 Sin tubería

El presupuesto estimado para todo el sistema

(incluyendo instalación de superficie, ensayos, etc.) sería

de 230 M.P. estimándose unos costes de operación del orden de

14 X. P. / alío.

ri

En este caso no parece necesaria ninguna investigación

complementaria.

Matalascañas

Como en el caso de Mazagón , en Matalascafias el objetivo

es inyectar aguas residuales de las urbanizaciones existentes

en la zona . El corte geológico previsto aproximado sería:

Ü,1
L
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Prof. (m) Geología Prevista

0-220 Pliocuaternario (arenas, gravas, limos y

} arcillas

220-1100 Mioceno (arcillas y margas azules)

1100-1450 Olistostroma (arcillas y margas)

1450-1550 Mioceno de base (arenas y conglomerados)

1550-2000 Jurásico (calizas y dolomías)

v
L

El diseño de sondeo sería:

Diámetro Diámetro
Prof. (m) Perforación (mm) Entubación (mm)

0-5 1.500 1.000

5-250 850 650

250-1600 600 400

ir. 1600-2000 350

El presupuesto estimado para este sistema de inyección

(considerando 1 sólo sondeo más instalaciónde superficie)

sería de 350 M.P. con una estimación de costes de explotación
ir

de 21 M.P. /afío.

Dada la ausencia de datos en las proximidades de las

urbanizaciones de Matalascafias sería muy recomendable

conseguir algunas líneas sísmicas de las realizadas en la

zona para su interpretación. En caso contrario habría que

realizarlas lo que llevaría consigo una importante inversión

en investigación.

úri

Coi ración económica

La comparación económica de las inversiones y costes

operacionales sólo se ha realizado para casos de eliminación

de aguas residuales urbanas, ya que para residuos

industriales es dificil encontrar datos homogéneos y
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comparables (no obstante se presentan en el informe algunos
datos de diferentes fuentes sobre plantas de tratamiento

físico-químico).

Para un caso típico como es la ciudad de Huelva con

¡` 130.000 habitantes y una producción estimada de 30.000 ma/día

de aguas residuales, se estima que un sistema de inyección

con tres pozos sería suficiente, dadas las características

hidrogeológicas del almacén en esta zona.

Según los datos disponibles las inversiones en una

depuradora que incluyera tratamiento secundario con

eliminación de lodos alcanzaría los 1.300 M.P. frente a los

605 millones de pesetas que supone el sistema de inyección.

Los costes operativos son asimismo superiores en el caso de

la depuradora considerada: 197 Millones de pesetas al afta

frente a los 37 Millones de pesetas al afío de un sistema de

inyección.

k
j� COBCLUSIOYSS

} A la vista de todos los datos presentados en el informe

parece no existir dudas sobre el interés de considerar la

inyección de los residuos urbanos o industriales como una

solución válida en la zona costera de Huelva.

La decisión final, requerirá la realización de un

proyecto pormenorizado de instalaciones así como la

confirmación en detalle de los datos económicos estimados.ÍM�
Pero con estos datos ya estimados la viabilidad económica no

ofrece dudas.

En cuanto a la viabilidad técnica, la realización del

• citado proyecto de instalaciones habrá de poner de manifiesto
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los aspectos que aún no se han cuantificado suficientemente:`r
dimensionado de instalaciones de bombeo, presiones en

almacén, análisis detallados necesarios, evolución con el

tiempo de los parámetros de explotación, instalaciones de

control y monitoring, condiciones de construcción de los

r• pozos de inyección, etc., etc.

irr
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1.1.- LITRCRDEXTRIq

La degradación de la calidad de las aguas continentales

(superficiales y subterráneas) y marinas por procesos y

agentes contaminantes es uno de los problemas más acuciantes,

y en manifiesta progresión, que afectan a este recurso

natural. Son numerosas y variadas las causas que originan

dichos procesos, si bien, a grandes rasgos, pueden

establecerse dos tipos: causas naturales (litología,

intrusión marina, etc.) y antrópicas (vertidos, prácticas

agrícolas, etc.).

Es notorio y evidente, el nivel de contaminación que ha

supuesto para la superficie de la Tierra el desarrollo

industrial. Como dato de referencia, baste decir que los

niveles de emisión de contaminantes a las aguas, se han

multiplicado por 10 en los últimos 20 afios.

La búsqueda de soluciones para minimizar el impacto

ambiental producido por la sociedad actual ha dado lugar a un

gran desarrollo de procesos de reciclado y tratamiento de

residuos. No obstante, siempre queda un último residuo o

subproducto que ya no puede ser tratado y que es preciso

eliminar. El sistema ideal para ello, sería aquél que

aceptara un volumen ilimitado de residuo y lo contuviera

siempre fuera de la biosfera.

111

Las estructuras geológicas profundas pueden llegar a

ser una aceptable solución a estos problemas, pero para ello

es necesario realizar trabajos de investigación, que pongan

en evidencia la posibilidad de uso de tales estructuras, al

tiempo que demuestren el aislamiento o confinamiento del

almacén de manera que no se comprometa el uso presente o

futuro de otros recursos existentes en el subsuelo.

I�r
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En los anos 1987 y 1988 el ITGE llevó a cabo, con la
colaboración de Tecnología y Recursos de la Tierra, un

estudio metodológico y análisis global de las posibilidades

del subsuelo espaftol . Una de las zonas delimitadas como de

interés en dicho estudio es el área costera de la depresión

del Guadalquivir , en dónde formaciones carbonatadas del

Jurásico pueden constituir un buen almacén, reuniendo los

requisitos necesarios de estanqueidad.

Precisamente esta zona es ámbito de una importante
rr

concentración industrial ( Refino, Petroquímica , Minería,

Industrias Químicas , etc.) que ha originado importantes

problemas por el volumen de residuos producidos. Esta

concentración tiene lugar en los polígonos industriales de

Huelva . En ellos se ubican entre cuarenta y cincuenta

plantas, fundamentalmente de producción química cuyos datos

globales ofrecidos por la Agencia de Medio Ambiente de

Andalucía (AMA) son los siguientes:

INDICADORES SOCIOECONÓMICOS DE LOS POLIGONOS
INDUSTRIALES ONUBENSES

Consumo de energía eléctrica (Mw-hora/afta ) 1.729. 371

Capacidad ( Toneladas/afto>
Materias Primas

Pirita .............................. 1.410.000
Concentrado de cobre ................ 550.000
Roca fosfórica ...................... 1.875.000
Madera .............................. 830.000
Petróleo crudo ...................... 4.000.000

Productos
Acido sulfúrico ..................... 2.484.000
Acido fosfórico ..................... 618.000
Pasta de papel ...................... 263.000

Valor de productos ( Millones de pesetas ) 225.112

Número de empleados
Propios ............................. 4.976
Contratas ........................... 792

(Fuente : Asociación de Industrias Químicas de Huelva)
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La importancia económica expresada por estas cifras hay

que contrastarla con el nivel de contaminación ambiental

producido. También , según datos de A.M. A., este nivel se

puede evaluar con las siguientes cifras:

CONTAMINACIÓN HfDRICA
Acidez .......................... 30 Tn equivalentes

de SOaHz-/día
Metales pesados ................. 25 Tn/día
(Fuente : Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo)

CONTAMINACIÓN POR RESIDUOS SÓLIDOS
Yesos ............................ 3.000.000 Tn/afio
Cenizas .......................... 750.000 Tn/afío
Fangos ........................... 40.000 Tn/afío

(Fuente: Agencia de Medio Ambiente)

La Agencia del Medio Ambiente ha tomado medidas a

partir de 1986, elaborando el "Plan Corrector de los Vertidos

Industriales Contaminantes en el litoral de Huelva".

Como complemento a dicho Plan, el ITGE consideró del

máximo interés la realización de un estudio profundo que

analizara las posibilidades de utilización de estructuras

geológicas como un método más en la lucha contra la

contaminación de las aguas y el medio ambiente. Este posible
ira

uso ha de hacerse mediante un sistema que asegure

completamente el aislamiento de los residuos en una zona

confinada.

El interés de este estudio se ve acrecentado por la

problemática, de todos conocida, que plantea la gestión de

los residuos líquidos urbanos, en toda la costa onubense.

Esta problemática es debida a muchos factores, entre los que

cabe citar:

Aumento extraordinario de la población en los meses de

verano, con lo que las plantas deben ser proyectadas para

L
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una capacidad grande, estando el 60-70% del alío a un nivel
de uso del orden del 20-30%. Ello plantea grandes problemas
de mantenimiento.

L

L

Dinámica geológica actual de las costas en esta zona, lo
que origina problemas de estabilidad y mantenimiento en los
emisarios submarinos , que a su vez da lugar a un elevado

L
coste de operación de tales emisarios . Las periódicas

roturas , causan una elevada contaminación en las playas en

L
época estival , lo que, ocasionalmente , llegando a
situaciones extremas , ha obligado a que se cerraran al baño
tales zonas.

L

La sociedad actual es cada vez más restrictiva en el
vertido marino de las aguas residuales urbanas . Recuérdese a
este respecto la llamada de atención de Organismos

L
Comunitarios al excesivo uso de esta solución por parte de
España.

L En este mismo sentido es conveniente poner de
manifiesto que en el Estado de Florida (E. E. U. U.) con una de

¡a las legislaciones medio-ambientales más restrictivas de aquél

pais, se gestionan los residuos líquidos urbanos de más de 50

L ciudades, mediante su inyección en formaciones permeables

profundas, muy similares a las existentes en el subsuelo de

Huelva. Cabe destacar el sistema de inyección del Condado de
la Dade que incluye la ciudad de Miami, donde en nueve pozos de

inyección se elimina más de 3 m&"/segundo de residuos líquidos

urbanos.

(ir En el presente documento se exponen y analizan los
datos y conclusiones más importantes alcanzados durante la

realización del estudio.

L
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1.2.- OBJETIYf

El objetivo final del proyecto era analizar la

viabilidad de la utilización de estructuras geológicas

profundas para la eliminación de residuos líquidos

Ile industriales y de aguas residuales urbanas en la provincia de

Huelva.

L
Para alcanzar este objetivo ha sido necesario llevar a

cabo los siguientes puntos:

- Estudio detallado de las formaciones calcáreas del Jurásico

en la zona de interés , de manera que se ponga en evidencia

su capacidad para recibir el residuo durante un largo plazo

(20 años).

- Selección de las zonas más propicias desde el punto de

vista geológico ( potencia de formación , permeabilidad,

estructura, confinamiento , agua de formación, etc.).
rr

- Caracterización de los residuos generados en el área desde

el punto de vista de su inyección en el subsuelo.

- Análisis de su compatibilidad con el tipo de fluído de

formación y con la formación misma.

Elaboración a nivel de propuesta preliminar de un documento

que contemple un diseña de las instalaciones de inyección y

control con una evaluación económica de las mismas.

L
1.3.- REALIZACI61 DEL TRABAJO

El proyecto ha sido realizado, bajo la dirección del

Instituto Tecnológico GeoKinero de Espafia, por la empresa

ir
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L
Tecnología y Recursos de la Tierra, que en su ejecución ha

contado con la colaboración de la empresa CH2X Hill,

L
consultores de E.E.U.U. especialistas en el desarrolla de
operaciones de inyección, así como de la Empresa Nacional
Adaro de Investigaciones Mineras, S.A., que cuenta con una

L amplia base de datos de subsuelo.

L
En su desarrollo ha participado el siguiente equipo

técnico:

L Gerardo Ramos González: Ingeniero de Minas. Director del
Proyecto. I. T. G. E.

L

José Sánchez Guzmán: Ingeniero de Minas. Tecnología y

Recursos de la Tierra.

Responsable del Proyecto.

L
Luis Ocafa Robles: Licenciado en Ciencias Químicas.

Tecnología y Recursos de la
r Tierra.

lir Rafael Martínez Alvarez-Amandi: Ingeniero de Minas. Tecnolo-

gía y Recursos de la Tierra.

L
Fernando Pendas Fernández: Dr. Ingeniero de Minas. E.T.S. de

Ingenieros de Minas de Oviedo.

J. Ignacio Garcia-Bengochea: Ingeniero Civil. CH2M Hill.
ira

Philip Valler: Ingeniero Civil, CH2N Hill.

1r1
Javier Sigüenza Amichis: Ingeniero de Minas. ENADIXSA.

L
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2,- GEOLOGÍA REGIONAL
---------------------
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En la provincia de Huelva hay que distinguir (Fig. 1),

desde el punto de vista geológico, la existencia de dos

grandes unidades: el zócalo hercínico de la meseta

constituido por materiales paleozóicos y mesozóicos y la

depresión del Guadalquivir constituida fundamentalmente por

materiales neógeno-cuaternarios. Desde la perspectiva que

constituye el objetivo de este proyecto, es decir la

inyección, solamente la depresión del Guadalquivir puede

considerarse objeto de estudio detallado. El zócalo hercínico

representado por pizarras arcillosas, cuarcitas conglomeradas

y grauwackas no reune en general condiciones geológicas para

la inyección.

2.1.- 119TRODUCCI01. RASC�CIS GEOLÓGICAS GBIBRALBS

i La Depresión del Guadalquivir constituye a grandes

rasgos una extensa unidad geográfica que se encuentra

L
limitada al Norte por la Meseta y al Sur por el borde externo

de las unidades subbéticas. De igual forma, hacia su extremo

más oriental se pone en contacto con la zona Prebética,

mientras que hacia el occidental desaparece bajo el mar, en

el Golfo de Cádiz.

Actualmente, dicha Depresión está caracterizada por la

presencia de una sedimentación neógena-cuaternaria de

naturaleza margo-arenosa , delimitada por las secuencias de

edad paleozóica del macizo Ibérico al Norte, y por una

potente serie carbonatada y detrítica post-paleozóica de

carácter alóctona, al Sur.

ift
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Este esquema se encuentra algo modificado y bastante

complicado hacia su mitad meridional , a consecuencia del

L

desarrollo antes y durante la sedimentación miocena, de
grandes masas de naturaleza alóctona denominadas " mantos
olistostró micos" . Dichos mantos se encuentran encuadrados

L dentro del marco de las unidades alóctonas del Guadalquivir,

extensible a toda la Depresión.

L

L 2.2.- ESP ATIG AFEA DE LAR DIFE ITES ITEID ES

L Dentro del esquema litoestratigráfico de la Depresión y

sus límites, aparecen representados las siguientes unidades

de muro a techo:

L
2.2.1.- PALEOZOICO

L El paleozóico se encuentra en su mayor parte

representado por litologías pertenecientes al Devónico y al

L Carbonífero.

A grandes rasgos , el Devónico está constituido por

secuencias de conglomerados, calizas, pizarras arcillosas,

cuarcitas y grauwackas. En determinados niveles calcáreos son

abundantes la fauna de Conodoritos y Crinoideos.

A menudo dicha secuencia, y en especial las pizarras
arcillosas y grauwackas, se encuentran atravesadas por

intercalaciones volcánicas de material piroclástico de escasa
potencia.

En este sentido, es importante señalar la existencia de
un conjunto o formación de naturaleza volcánica de cierta

consideración constituido por rocas volcánicas acidas
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L

-Riolitas-, intermedias -Andesitas- y básicas -Doloritas-, en
frr

general de poca continuidad y carácter lenticular que se

intercalan entre los últimos niveles de Devónico.

Por su parte, el Carbonífero está esencialmente

compuesto por un conjunto de pizarras y grauwackas con

frecuentes intercalaciones y alteraciones de niveles

arcillosos y arenosos. La potencia de este conjunto suele ser

variable aunque en general se admite entre 200-400 m.

2.2.2.- TRIÁSICO

L
El Triásico en este sector se encuentra identificado

con la aparición de facies del tipo germánico-andaluz. Dicha

formación aparece situada de forma discordante sobre el

Paleozóico y se encuentra representada por limolitas,

areniscas y conglomerados rojizos en la base (Bundsandstein>,

que hacia techo pasan a arcillas abigarradas, de tonalidades

grisáceas, rojizas y verdosas, y evaporitas (Keuper). A

menudo existen intercalaciones entre estas litologías de

masas de ofitas de escasa representación.

En relación con este último tramo evaporítico existen

depósitos de naturaleza salina.

La potencia de este conjunto resulta difícil de

cuantificar, debido a su alto grado de tectonización y

fenómenos de halocinesis que contribuyen a la acumulación de

grandes espesores en determinados sectores a diferencia de

otros.

2.2.3.- JURÁSICO

Tomando como referencia datos obtenidos a partir de

L
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L
columnas estratigráficas de sondeos, el Jurásico en este
sector se encuentra constituido por:

L

2.2.3.1. - j

1
Está representado por un Lías inferior y un Lías

L
superior.

Dentro del Lías inferior se diferencian tres tramos:
iw

- Un tramo superior de:

L
• Calizas recristalizadas de grano fino.

• Dolomías gruesas con fósiles e intraclastos.

L - Un tramo inferior de:

• Calizas-dolomíticas de dolomitización gruesa a muy grue-

L Parece ser que este tramo se identifica con el hori-
zonte característico de carniolas del infralías.

L

L Se admite que la potencia de esta serie es en general
inferior a 850 m.

1
De igual forma, dentro del Lías superior diferenciamos

L
dos tramos principales:

- Un tramo superior de calizas rosadas y amarillentas coro

1 abundante microfauna.

- Un tramo inferior de calizas con microfilamentos
(pelmicritas) con abundantes microfósiles.

L
La potencia de este conjunto oscila en torno a los 30 m.

L
2.2.3. 2.- Xal-

L Si sitúa de forma discordante sobre la unidad anterior.

1

1
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L
Está pincipalmente constituida por un paquete de

calizas oolíticas con abundante microfauna cuya potencia

L

aumenta progresivamente hacia el sur. Su existencia se apoya

en base a datos de sondeos (Asperillo y Moguer>.

L
2.2.4.- CRETACICO

L
El Cretácico se encuentra princi palmente representado

L

en el ámbito de la plataforma continental , acusándose hacia

el Norte . En general , presenta las características propias

del cretácico de la zona subbética distinguiéndose por una

L parte, un Cretácico inferior que abarca desde el Neocomiense

hasta el Aptense-Albense representado por margocalizas y

margas claras con intercalaciones de calizas, y un Cretácico

superior de margas y margocalizas pelágicas, de tonalidad

L
salmonada y blanca, del tipo capas rojas.

L 2.2.5.- TERCIARIO

Está consituido básicamente por materiales con edades

comprendidas entre el Mioceno de base y el Cuaternario.

Aparece situado de forma discordante y transgresiva

L

sobre un sustrato heterogéneo formado de Sur a Norte

sucesivamente por materiales jurásicos, triásicos y

paleozóicos.

ha
En conjunto, corresponde a una serie marina. con

formaciones detríticas en la parte inferior (Mioceno

f� transgresivo de base), y margosas, en la superior (margas

azules del Tortoniense). Sobre dichas formaciones, se sitúan

otras de carácter eminentemente detrítico y que representan

la regresión de la cuenca.

L
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L
Desde el punto de vista cronoestratigráfico se puede

diferenciar:

L
2.2.5. 1.- __no transgresivo de base

L

Constituye la primera serie que pertenece a la base del

L Mioceno autóctono, encontrándose a menudo sometido a cambios

laterales de facies. Dicha formación se sitúa discordante

sobre el Paleozóico, hundiéndose progresivamente hacia el Sur

bajo el resto de las series sedimentarias que rellenan la

Depresión del Guadalquivir.

Los afloramientos de dicha serie se encuentran situados

principalmente al norte de la Depresión y a lo largo del

contacto con la meseta hercínica, a modo de franja continua

en la zona del bajo Guadalquivir y discontinua desde Córdoba

a Villacarrillo.

A grosso modo, está representado por una formación de

potencia variable de conglomerado de base, arenas, areniscas,

calcarenitas y calizas. Por lo general es abundante en

macrofauna y presenta un predominio de facies de tipo

L detrítico.

La sucesión más frecuente en este conjunto es de techo

a muro:

- Margas azules tortonienses superiores.

Arenas amarillas o gris azuladas más o menos

consolidadas con espesor medio de 10 m.

Molasas compactas muy fosilíferas de tonalidad amarilla

con espesor entre 10-20 m.

Conglomerados de base con abundantes cantos paleózoicos

y macrofauna con espesor medio en torno a 1-2 m.

Ílr
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L

2.2.5 .2.- ]largas azules t rtonienses

Constituyen potentes y extensos afloramientos que

conforman el relleno base de la Depresión del Guadalquivir.

ir Se encuentran situados a lo largo de la franja que une

Huelva con Villacarrillo dispuestos de forma concordante

sobre el detrítico de base, constituyendo una serie

monoclinal.

irr
Dichas margas presentan por lo general tonalidades

grises-azuladas (amarillas en superficie) con tránsito

gradual a arenosas hacia techo y muro, presentando a menudo

interestratificaciones de arenas y areniscas.

En la descripción litológica de algunos sondeos están

identificados como arcillas calcáreas grises.

En determinados sectores y como ocurre en las marismas

del Guadalquivir dicha formación alcanza potencias del orden

de los 1000 m, aunque en general oscila entre 400-600 m.

La edad de este conjunto está perfectamente definida de

acuerdo con la microfauna presente, en un Tortoniense medio.

2.2.5.3.- S he iese

Aflora de forma continua desde Ayamonte a Sevilla. Se

encuentra situado sobre la formación de marga azules

tortonienses y está normalmente recubierto por depósitos del

Plioceno continental o Cuaternario antiguo.

Litológicamente está representado por un conjunto de

arenas finas, areniscas y calcarenitas con abundancia tanto
I�ir en macrofauna como microfauna, cuya determinación le asigna

en

iilr -
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una edad comprendida entre el Tortoniense y el Astiense,

admitiéndose en general como Saheliense.

La potencia media de estas capas detríticas suele ser

muy variable, del orden de 30 m. pero depende en cierta

medida de su posición en la Depresión.

2.2.5.4 .- P1.oceno

iYr
Se encuentra representado por depósitos tanto de

naturaleza marina como continental, dispuesto por lo general

sobre la formación de arenas sahelienses.

El Plioceno marino aflora a lo largo del litoral de

Cádiz, constituido por capas transgresivas de areniscas con

abundantes fósiles y pequeños cantos rodados.

Por su parte, el Plioceno continental se encuentra

recubriendo gran parte de la región de Huelva y conforma un

inmenso "glacis" que desciende suavemente desde la meseta

hercínica hasta el Oceáno Atlántico. Existe en todo este

conjunto un predominio de los depósitos de tipo arenoso,

gravas o conglomerático con alternancias arcillosas.

El espesor del Plioceno continental suele ser pequeño,
r

oscilando entre 10-30 m. aunque excepcionalmente y hacia el

Sur alcanza los 100-200 m.

Se le atribuye una edad Plio-Villafranquiense.

2.2.6 .- UNIDAD ALÓCTONA DEL GUADALQUIVIR - AANTO

OL ISTOSTR6III CO

Dentro de esta unidad, se incluye un gran conjunto de
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naturaleza alóctona ciertamente difícil de diferenciar con

respecto a los autóctonos, a consecuencia de las

interestratificaciones que caracterizan a estos episodios.

Estas masas olistostrómicas se sitúan a lo largo del borde

meridional de la Depresión y colmatan gran parte de la misma.

Dicho complejo olistostró mico reconocido en multitud de

sondeos está constituido por materiales pertenecientes al

Aquitano-Burdigaliense (formación de Moronitas o Albarizas de

tipo arcilloso) y del Cretático superior-Oligoceno (margas
+r.

verdes y rojizas>.

La potencia de este importante manto aumenta en general
hacia el S y SW, reconocida puntualmente en más de 1.700 m.

ür

2.2.7.- CUATERIARIO

Está representado por un conjunto muy heterogéneo de
carácter detrítico que abarca desde terrazas fluviales y

marinas a dunas, marismas , etc...

En determinados casos como en las dunas la altura sobre

el nivel del mar puede alcanzar los 100 m.

úr�
2.2.8. - RESUJIEB

Como resumen de la descripción de los materiales de las

diferentes unidades geológicas, se presenta en la Fig. 2 una

¡¡r columna. litoestratigráfica representativa en la que

sintéticamente se correlacionan niveles, potencias y

litologías de dichos materiales.
iw

w



COLUMNA LITO-ESTRATIGRAFICA REPRESENTATIVA DE LA
DEPRESION DEL GUADALQUIVIR EN LA ZONA COSTERA DE HUELVA

CUATERNARIO 30-50 m •:�.��•�!� '•'r'•�'�* ' Limo*, arcilla y arenas
puf w;:A.�:r; ��..� i•.

PLIOCENO 30-200 m Arenas, gravas y conglomerados

MIOCENO SUPERIOR -�� -- Arena, areniscas y calcarenitas20-30 m - ='
TORTONIENSE

500-700 m sin Olitostroma Margas azules

1000-2000 con Olitostroma (margas y arcillas en Olitostroma)

MIOCENO DE BASE 20-50 Arenas con conglomerados

JURÁSICO 300-1200 m Carbonatos : Calizas y dolomias

TRIASICO

^^n^^^^^ Arcillas , yesos, sales y areniscas
LLLLLLLLL
L L L L L L

FIGURA 2
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2.3.- TECTÓNICA. ESTRUCTURA.
Ílr

Dentro del ámbito geográfico de la zona de estudio, se

pueden diferenciar, claramente, dos estilos tectónicos

netamente diferentes, separados por la línea estructural que

marca el contacto entre el zócalo paleozóico de la meseta y

los terrenos miocenos, que se encuentran al Sur y que forman

la conocida Depresión del Guadalquivir.

En el zócalo, la orogenia hercínica dió lugar a

er estructuras de plegamiento con eje sensiblemente Este-Oeste y

dos sistemas de fracturación, una subparalela a los ejes de

los macropliegues y otra transversal.

Posteriormente a estas etapas, se producen grandes

fallas de dirección, en ocasiones inversas, y fracturas con

rumbo NNE-SSO y NNO-SSE.

En cuanto a la línea estructural que marca el cambio

del zócalo de la Meseta con los depósitos miocenos del sur,

se originan localmente un sistema de "horst" y "graben" como

Ih se puede observar en el sector de Cartaya y Palma del Río.

Este sistema de fracturas orientado de acuerdo con la

dirección OSO-ENE, es el resultado de una tectónica de zócalo

originada por los movimientos béticos de edad Miocena.

A consecuencia de estos fenómenos, el zócalo paleozóico

está afectado por un sistema de fracturas de doble dirección,

la hercínica y la bética, siendo estos últimos los que

originan su progresivo hundimiento hacia el Sur.

Por otra parte, la estructura interna de la Depresión

del Guadalquivir comienza a configurarse hacia el Mioceno

superior y con posterioridad a la actual estructuración de

las Cordilleras Béticas.

L
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Entre el frente paleozóico y el subbético se delimita

una depresión topográfica ocupada por el mar mioceno superior

a la que contribuye además de la propia sedimentación marina
ir autóctona , la llegada de una masa de gran envergadura de

materiales alóctonos , procedentes del Subbético o de zonas
más internas del dominio Bético , a la vez que continuaba el
ciclo sedimentario marino hasta el final del Mioceno
superior.

A partir del Plioceno se produce una fase distensiva

que origina el hundimiento y formación del actual

Mediterráneo, al mismo tiempo que la elevación de las zonas

actualmente emergidas , retirándose el mar hacia el actual

Golfo de Cádiz.

v
A consecuencia de estos fenómenos y en ausencia de

fases compresivas desde el Mioceno superior , los materiales

postorogénicos se sitúan transgresivamente sobre terrenos de

edad anterior presentando ligeros basculamientos,

hundimientos o elevaciones en relación con dichas fases

distensivas.

2.4.- HISTORIA GEOLGGICA

La ausencia de afloramientos de varios niveles

litoestratigráficos se cubre a partir de datos de sondeos

profundos en vistas al establecimiento de la evolución

geológica en el sector Oeste de la Depresión del

¡u Guadalquivir.

En el Carbonífero superior, incluso durante la orogenia

Hercínica, la región quedó emergida y sometida con

posterioridad a erosión.
ira
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Durante el Trías la orla meridional de esta plataforma

entra en subsidencia y en la cuenca neoformada se depositan

sedimentos terrigenos en un medio fluvio-continental

(Bundsandstein >, que evoluciona hacia un medio de transición

con depósitos locales de carbonatos (Muschelkalk), para

proseguir con episodios evaporíticos (yeso, anhidrita, sal) y

arcillas limolíticas ( Keuper).

Al finalizar el Keuper se inicia una transgresión
marina que comienza con "carniolas" durante el Infralías y

alcanza su mayor desarrollo durante el Liásico, con máxima

subsidencia , depositándose potentes formaciones de naturaleza

ir calcárea , margosa y dolomítica.

Al finalizar dicho período el mar se retira, la zona

emerge de nuevo y se produce un hiato sedimentario que

�g. coincide con el Dogger.

En el Jurásico superior se produce una nueva

subsidencia y los sedimentos del Malm son transgresivos sobre

el Lías.

La Orogenia Alpina afectó a todos estos materiales, el

mar se retira y se instala un sistema erosivo que perdura

hasta el Mioceno Medio.

Durante el Helveciense se produce una gran transgresión

marina que invade la Depresión del Guadalquivir y que forma

un surco marino desde el Oceáno Atlántico hasta el Mar

Mediterráneo pasando por Sevilla, Jaén y Murcia aislando en

consecuencia la zona Bética de la meseta Hercinica, pero

recubriendo la mayor parte de la zona subbética.

Durante el Tortoniense el régimen marino continua y se

produce un potente relleno margoso de la Depresión.

L
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Al final del Tortoniense y durante el Saheliense,

comienza un regresión general, caracterizada por el
desarrollo de facies reníticas de tipo arenoso, retrocediendo
el mar hasta los límites actuales de las marismas del

Guadalquivir.

L
Durante el Plioceno, el regimen marino continua en las

zonas de las marismas, mientras que se desarrolla un inmenso
"Glacis" continental en las regiones de Huelva y Almonte.

Durante el cuaternario, se forman las terrazas

continentales a lo largo de los cursos fluviales.

L

L

L

L
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3.- RECURSOS HÍDRICOS . HIDROGEOLOGIA
------------------------------------

DE LOS ACUIFEROS SUPERFICIALES
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L

3. 1. - INTRODUCCIÓN

En el desarrollo de los estudios preliminares que se

realizan para la selección de puntos de inyección de residuo

así como en la elaboración del anteproyecto y diseño del

sistema de inyección , la primera norma o especificación que

se tiene en cuenta es el conocimiento de la hidrogeología de

la zona , y más concretamente la localización, calidad de

agua , usos y características de los acuíferos superiores y

vecinos al almacén seleccionado para la inyección.

El objetivo fundamental de esta norma es concretar las

medidas de protección que hay que adoptar en el desarrollo de

labores posteriores, incluido el desarrollo de la inyección y

el plan de control.

En la elaboración o disefío de un sondeo, especialmente

la entubación y cementación de los primeros tramos, se tiene

siempre como objetivo principal evitar la migración de

fluidos extrafíos a los niveles acuíferos atravesados.

Por todo ello, en el presente proyecto, una vez

conocida la geología general , el siguiente paso es conocer

las características de los sistemas acuíferos existentes con

vistas a poder seleccionar el modelo de inyección más

adecuado. Los datos más importantes a conocer son:

- Extensión y límites.

- Profundidad máxima.

- Constitución geológica.

- Caracteríticas hidrogeológicas.

- Explotación y usos actuales.

ion
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- Calidad química de las aguas.

Relación con otros sistemas.

L

3.2.- ISTEXAS ACUIFEROS EXISTENTES

El análisis de la estratigrafía presentada en el

capítulo correspondiente de geología regional y su

distribución geográfica permite seleccionar, como materiales

susceptibles de contener acuíferos con agua dulce,

simplificadamente los siguientes:

Pliocuaternario v Cuaternario : Conjunto de arenas, gravas y
conglomerados, de espesor muy variable, aumentando hacia la
costa.

Mioceno : Formaciones basales que en el Suroeste están

constituidas fundamentalmente por facies arenosas mientras

que al Norte y Nordeste predominan las calcarenitas y

areniscas.

La distribución geográfica y el cambio de facies

asociado ha permitido diferenciar, según los sectores, los

siguientes sistemas acuíferos:

- Sistema 25. Ayamonte-Huelva.

- Sistema 26. Niebla-Gerena.

- Sistema 27. Almonte-Marismas.

3.3.~ ISTEILA . UNIDAD AI IDITE-ami-DA

Ocupa una superficie total del orden de los 600 Km-' y

desde el punto de vista de la explotación de acuíferos se

L
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pueden diferenciar dos sectores: Occidental o sector de
Ayamonte y sector Oriental.

Mientras en este último existen dos niveles separados
que constituyen acuífero, en el primero ambos niveles se
integran en uno sólo.

3.3.1.- ESTRATIGRAFfA Y LITOLOGfAS

La descripción estratigráfica del conjunto de
materiales presente en esta unidad es la siguiente:

- Cuaternario : Serie de formaciones eólicas, glacis, terrazas
fluviales y medios de transición.

- Plioceno : Formación roja, constituida por conglomerados,
flr

arenas y gravas, con intercalaciones arcillosas que le dan
el color característico. Esta formación, que tiene una
potencia máxima de 40 metros, se acufia hacia el Oeste
llegando a desaparecer en la zona de Ayamonte.

- Mioceno de Base : Formación de arenas que puntualmente

pueden presentar materiales calcáreos. Constituye un

importante nivel acuífero en esta zona.

3.3.2.- ACUfFEROS
L

En la serie descrita hay que sefialar la existencia de
dos formaciones acuíferas: las arenas basales de la Formación
Roja del Plioceno y el Mioceno de base, especialmente en su

facies arenosa.

Estas dos formaciones que están separadas en el sector
éx`

Oriental por la formación de limos basales, constituyen un

Í.r
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sólo acuífero en la zona de Ayamonte al desaparecer los

limos.

El primero de ellos tiene carácter de libre en toda la

unidad, mientras que el segundo es confinado en algunas áreas

(especialmente Sureste).

La base impermeable de este sistema acuífero está
ir.

constituida en general por los materiales del paleozoico de

la Sierra de Huelva . Puntualmente (área Sureste , próxima a

Huelva ) podría tener como subyacente los materiales

mesozóicos (Jurásico).

L

3.3.3.- CARACTERÍSTICAS HIDRODIJÁIIICAS

Las características hidráulicas de este sistema

acuífero son muy variables según la zona considerada y la

formación permeable de que se trata.

A continuación se expone un resumen de los datos

analizados:

- Transmisividad :
lir

Formación superior: 5-300 mldía.

Formación profunda: 260 m=/día.

Ilr

Coeficiente de almacenamiento :

Formación superior: 10

Formación profunda: 10...°

En el acuífero superior se tienen datos de porosidad

eficaz del orden de 1%.

- Gradiente hidráulico :

Zona interior: 8X.

L
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Zona costera: 21

Recursos potenciales : Las estimaciones realizadas asignan a

este sistema una recarga por infiltración de 97 Hm�='/año.

- Balance hídrico :

Entradas ( Hm"/año)

Recarga de lluvia ............ 97

Infiltración de riegos (15%). 6

Intrusión marina ............. 2

TOTAL....... 105

Salidas (Hm9/año)

. Explotaciones

Regadío ................... 40

Abastecimiento............ 4�rr
Industrias ................ 1

Salidas naturales
�rr

Ríos y marismas 60
Mar

TOTAL ...... 105

Hay que destacar que el 75% de la explotación (es decir, 35

Hm''/ato > es soportada por el área de Lepe-Redondela lo que

provoca en esta zona una intrusión de agua de mar.

Caudales de explotación : Son muy variables según los

~ sectores y profundidad de los sondeos. Se puede considerar

comprendido entre 10 y 75 1/seg. para sondeos de

L profundidad máxima 150 metros.

yA::

3.3.4.- CALIDAD QUfXICA

En general, las aguas de este sistema acuífero

presentan una facies bicarbonatada-clorurada sódico-cálcica,
í son de mineralización media , aptas para consumo humano y de

L

L



L

L

30.

riego . No obstante en algunos sectores, en los que se ha

iniciado el proceso de intrusión marina , la mineralización y

dureza de las aguas alcanzan valores elevados con una clara

degradación de la calidad química.

jr Localmente el contenido en cloruros de las aguas pueden

superar los 500 mg/litro, alcanzando los 700 mg/1 al este de

Gibraleón, los 1.000 mg/ 1 en la zona de Ayamonte-Isla

Cristina y sobrepasando los 600 mg/1 al Sur de Lepe y

Cartaya.

3.4.- SISTEXA 26. IIIIIDAD DE IIIEBLA-GERE><A

Ocupando una superficie del orden de 65 Km2 esta unidad

explota el Mioceno de base en la zona más próxima a los

afloramientos paleozóicos y rio Tinto. Al alejarse de estas

zonas en dirección Sureste , la formación adquiere profundidad
r► dejando de constituir acuífero explotable por aumento de

salinidad. En el área de Las Marismas, en que se encuentra a

profundidades próximas y superiores a 1.000 metros contiene

agua salada , mientras que en la zona de Mazagón y Moguer,

aunque se encuentra a 500-700 metros tiene baja

permeabilidad.

3.4.1.- ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGÍAS

La descripción estratigráfica y litológica del conjunto

de materiales presentes en esta unidad es la siguiente:

- Cuaternario : Formado por arenas , gravas, limos y arcilla,

con una potencia de unos 20 metros.

1ir - Mioceno medio-superior : Formado por un paquete de arcillas

i"r
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y margas azules impermeables de espesor variable aumentando
hacia el Sur, constituyen el techo del acuífero.

- Mioceno inferior o de base : Está formado por tres niveles
de diferente constitución litológica y comportamiento
hidrogeológico. Uno superior de calcarenitas, permeable con
una potencia de 20 a 30 metros. Uno intermedio de limos,
impermeable, cuya potencia varía, según la posición, de 5 a
20 metros. Y finalmente, uno inferior de tipo detrítico

constituido por arenas, areniscas y conglomerados con una

potencia siempre inferior a los 15 metros.

in

3.4.2.- ACU1FEROS

rr

Con independencia de los niveles cuaternarios, en la
serie descrita los acuíferos están contenidos en las

formaciones permeables del Mioceno de base. Es decir: las

calcarenitas superiores y los niveles detríticos inferiores.

La potencia útil del conjunto es de 20-40 metros en el
límite con la provincia de Sevilla y de 10-20 metros en la

zona de Gibraleón y Niebla.

El acuífero tiene carácter de libre en las proximidades

} del paleozóico, donde aflora, para pasar progresivamente al
Mr

estado de cautivo hacia el Sur.

3.4.3.- CARACTERfSTICAS HIDRODIMÁXICAS

Dada la heterogeneidad del acuífero sus características

son variables, dependiendo de la constitución y profundidad

del mismo.

- Transmisividad : Variable entre 10 y 5.000 n¡;!:/día con



L
L
L

32.

valores medios de 500 m:;'/día.

L

Coeficiente de almacenamiento : En la zona libre, próxima a

los afloramientos el valor medio es de 10°° mientras que en
zonas de cautividad toma valores de 10-`a.

Recursos potenciales : La infiltración estimada para este

sistema es de 9 Hm'/afio.

- udales de explotación : El acuífero es explotado
iza especialmente en la zona confinada, mediante sondeos, cuya

profundidad media es de unos 80 metros, alcanzando algunos

los 150-170 metros. Los caudales medios extraídos por

sondeo son del orden de 30 l/seg con oscilaciones entre 15

y 40 l/seg.

La zona de mayores extracciones abarca los términos de La

Palma del Condado y Paterna del Campo. Cuando aumenta su

profundidad deja de ser explotable, bien por la baja

permeabilidad o bien por el alto contenido en sales del

agua.

3.4.4.- CALIDAD QUíXICA

Las aguas de este sistema presentan en general facies

bicarbonatada-cálcica. No obstante en algunos puntos cambia a

magnésica y sódica y en otros a clorurada sódica. De

mineralización ligera a notable y dureza media, es apta para

riego.

Su conductividad aumenta con la distancia al Tinto,

variando entre 300 µS/cm hasta 2.000 µS/cm.

6

Los cloruros tienen valores relativamente bajos (del

orden de 100 mg/1) llegando sólo ocasionalmente a los

300 mg/l. El contenido de sulfatos es asimismo del orden de

fin
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100 mg/l, aunque ocasionalmente puede alcanzar los 500 mg/l.

A pesar de la proximidad y relación con el río Tinto,
no se aprecian en general influencias de la calidad de agua
de éste en el acuífero.

L

L
3.5.- S RNA ACUÍFERO 27. IIY I DA_D DE ALIIDYTE-IIABIS AS

Este sistema acuífero contenido en materiales arenosos

pliocuaternarios, es el más Importante de los existentes en

r la provincia de Huelva , especialmente por su relación e

incidencia en el régimen hídrico del Parque Nacional de

Dofiana . Su extensión total es del orden de los 2.300 Km- deir
los que 1.700 Km-' corresponden a la provincia de Huelva.

lür

3.5.1.- ESTRATIGRAFÍA Y LITOLOGÍAS
�Iw

En este sistema acuífero se puede dar la siguiente

sucesión de materiales, todos ellos pertenecientes al

Plioceno y Pliocuaternario.

ti
- Cuaternario reciente : ]Mantos eólicos, dunas antiguas y

terrazas fluviales.
F'.

- Cuaternario de Las Marismas : Sucesión de niveles en los que

se pueden distinguir los siguientes:

Arenas y gravas superiores de 5 a 30 m de espesor y 50-

80 m de profundidad.

Gravas y cantos rodados inferiores con espesores de 10-

30 metros y profundidad de 90- 150 metros.

Hacia los bordes, estos dos niveles se confunden en uno

sólo de 10 metros de potencia. Esporádicamente entre

1ri

L
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ambos suele aparecer unos niveles arcillosos y de limos

de coloración gris azulada, de carácter impermeable y

que puede alcanzar los 100 metros de potencia.

Formación Roja Cuaternario antiguo - Plioceno super or :

Constituido por gravas, arenas y conglomerados rojizos,

tienen una potencia que puede llegar a los 15-20 metros.

L
- Pliocuaternario : Formación de arenas blanco-amarillentas de

gran extensión y permeabilidad. Su espesor es muy variable

desde los 20 metros en la zona de Almonte, a 80 metros en

el borde de las Marismas, hasta los 200 m bajo la barra

costera de dunas actuales.

- Plioceno : Formación de limas basales que alternan con limos

arenosas y capas de areniscas con lumaquelas. Es una

formación de transición.

- Mioceno : Potente formación de arcillas y margas azules u

gris-azuladas plásticas muy impermeable constituye el

basamento del acuífero y alcanza en la zona próxima a la

costa potencia de 500-700 metros.

L
3.5.2.- ACUÍFEROS

Por encima de la formación de transición todos los

niveles descritos son permeables y constituyen acuífero, con

la excepción de los niveles de arcillas y limos de Las

Marismas.

�r.
Existe una zona (al Norte de Las Marismas) en la que

tiene carácter libre, con una potencia progresivamente mayor

de Norte a Sur, desde los 15-20 metros en Almonte a 80-100

metros en El Rocio. Bajo Las Marismas el acuífero es cautivo,

y alcanza potencia del orden de 200 metros.

L
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3.5.3.- CARACTER1STICAS HIDRODIYAI[ICAS

Como resumen de los datos conocidos de este acuífero se
pueden dar los siguientes valores de características
hidrogeológicas:

Transmisividad : Muy variable según los sectores:
Sector norte: 10 m1/día

Almonte-Rocio: 100 m�/día

Marismas : 1000-4000 m1/dí a

- Coef i ciente de almacena-mi ante : Donde el acuífero está
confinado es del orden de 10 -`* a 10 ——1 mientras que en la
zona libre es del orden de 10*-- '. En algunos puntos parece
ser semiconfinado con S = 2.10

`1 - Recursos potenciales : Se estima para todo el acuífero una
recarga por infiltración de lluvias del orden de 200
Hm==`/apio de los que 150 Hm-/afio corresponden a la provincia
de Huelva.

- Balance hídrico : A continuación se presenta un resumen
sintetizado del balance hídrico presentado para este
sistema por diferentes i nformes:

Entradas ( Hm�I/afío)
Recarga por infiltración de
lluvias .......................... 200
Infiltración de riegos (18%)..... 13

TOTAL..... 213

Salidas ( Hm~"/afío>

Explotación
Regadios .................... 71
Abastecimientos ............. 6

Salidas naturales
Al mar ...................... 38
Evapotranspiración del acuí-
fero y drenajes a ríos ...... 83
Drenaje vertical ascendente. 25

TOTAL ..... 213
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- Gradiente hidráulico : Muy variable según las zonas como

orden de magnitud se puede dar:

Zona menos permeables (Arroyo de

Alcaryón) ..................... 25X.

Sector Bollullos, Moguer y zona

costera ....................... 12-14X.

Zona de Marismas ................. 0,257L

- piezometría : La superficie Piezométrica está adaptada a la
topografía, estando el nivel piezométrico en más del 90% de

los puntos inventariados , a menos de 10 metros de

profundidad con una media de 6 metros.

Las mayores variaciones se dan en la zona de Hinojos y

Almonte donde se alcanzan los 15-20 metros de profundidad y

las menores en el sector del Parque Nacional de Doftana y

El Rocio donde habitualmente no sobrepasa los 5 metros.

- Caudales de explotación : Los caudales extraídos por los

sondeos son muy variables, entre 20 l/s y 150 l/s, en

valores medios del orden de 70-80 l/ s para profundidades de

sondeos también muy variables pero que raramente alcanzan

los 200 metros.

Los sondeos de explotación se concentran sobretodo en la

franja Norte del Parque Nacional de Dofíana, en el entorno

de Matalascaias y en la zona de Moguer -Palos.

3.5.4.- CALIDAD QUIIICA

Las aguas del acuífero Almonte- Marismas , tanto en su

sector libre como confinado, son de facies predominantemente

bicarbonatada-clorurada sódico-cálcica , de mineralización

ir media se puede considerar apta para riego y, salvo

excepciones, potable.

L
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El valor de la conductividad varía entre 200 y
400 µS/ cm en la zona de Almonte, llegando en el sector
Occidental a alcanzar los 2.000 µS/cm.

La concentración en cloruros se encuentra en general

por debajo de los 100 mg/l.

L

3.6.- REStJ RI

En la zona baja de la Depresión del Guadalquivir,

correspondiente a la provincia de Huelva, existen tres

sistemas acuíferos explotados actualmente: Sistema 25

Ayamonte-Huelva, Sistema 26 Niebla-Gerena y Sistema 27

Almonte-Marisma.

L
De éstos los más importantes tanto por el valor

económico de su explotación como por el volumen de agua

extraída son el Sistema 25 y el Sistema 27. Son asimismo los

más directamente relacionados con el objetivo del presente

proyecto ya que las zonas de ubicación de los sondeos

propuestos se localizan en las proximidades de ambas

sistemas.

El Sistema 25, Ayamante-Huelva, está constituido porfV
las formaciones permeables del Plioceno y Mioceno de base,

ambas en facies arenosa, separadas por la formación de limos
ilr

basales en el sector Sureste.

Este grupo de acuíferos tiene como base impermeable los

materiales paleozóicos del complejo hercínico de la meseta,

aunque existe la posibilidad de que en las áreas próximas a

Huelva se apoye sobre los materiales jurásicos que subyacen

al relleno neógeno de la Depresión.

L
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L La profundidad del conjunto es variable entre 10 y 100
metros, por lo que cualquier sondeo de inyección que se

4 realizara en el ámbito de este sistema acuífero , debería
proteger especialmente ( doble entubación cementada ) hasta la
profundidad de 150 metros.

L

El Sistema 27, Almonte- Marismas , está constituido por

L las formaciones arenosas cuaternarias y pliocuaternarias,
existentes hasta una profundidad de 200 metros en el área
comprendida entre el río Tinto y el Guadalquivir. Tiene una
extensión total de 2.300 Km, y su base impermeable está

constituida por la formación de transición y las margas

azules del Mioceno.

L Tiene un carácter confinado bajo Las Marismas, donde
llega a alcanzar una potencia de 200 metros. Fuera de Las

L Marismas el acuífero es libre y puede alcanzar los 100 metros
de potencia en la zona de El Rocio.

L
A su importancia económica (explotación de 77 Hm-'/afío>

hay que unir su relación con el régimen hídrico del Parque

Nacional de Dofíana.

En la zona más occidental Mazagón-Huelva, alcanza una

profundidad de 80-100 metros, mientras que más al Este

Matalascafias-Asperillo alcanza los 200 metros de profundidad.

Por ello, cualquier sondeo de inyección que se proyecte habrá

de proteger con doble entubación y cementación una

profundidad de al menos 150 metros en el área occidental y

250 metros en el área oriental.

L

L

L
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L

4. 1. - SELECCI01 DE ALl[AGERM

Desde el punto de vista de su comportamiento
hidrogeológico , y por lo tanto de su capacidad para actuar
como almacén , los materiales descritos en capítulos

anteriores presentan diferentes características.

En principio todos los materiales pueden ser

clasificados desde este aspecto, en dos tipos:

- permeables

- impermeables

Los primeros tienen capacidad para albergar y

transmitir los fluidos , y son los que se seleccionan como

posibles almacenes . A su vez dentro de ellos pueden

diferenciarse otros dos tipos , según que su permeabilidad sea

debida a la porosidad i ntergranular o bien sea debida a

fracturación y fisuración.

Los materiales i mpermeables no tienen capacidad para

albergar y transmitir fluidos, por lo que en la investigación

se buscan como constituyente de los niveles confinantes.

L
A continuación se analizan los materiales presentes en

la zona de estudio.

Paleozóico

Son materiales i mpermeables en general, sometidos a

L

L



L
L

41.

L
procesos metamórficos más o menos internos . No obtante en

áreas de gran fracturación asociadas a accidentes tectónicos

regionales pueden tener permeabilidad y contener fluidos. Sin

embargo no se contempla la posibilidad de utilizarlos como

almacén para residuos, porque dichas áreas permeables son muy

limitadas en dimensiones lo que da lugar a presiones de

inyección muy altas y volumenes muy limitados.

L

Triásico

Dentro de toda la secuencia litológica caracterítica de

este nivel, predominan los materiales i mpermeables, por lo

que en términos generales se le asigna un papel confinante.

No obstante en los niveles de areniscas del Bunt, que ha

podido ser cortado por algunos de los sondeos más profundos,

existe permeabilidad por porosidad i ntergranular , aunque es
ir muy baja.

La existencia dentro de las mismas capas areniscosas de

lechos de arcillas , constituye una dificultad muy seria para

su utilización como almacén . Este tipo de almacén suele

requerir condiciones muy estrictas de filtrado en el fluido a

inyectar.

El resto de formaciones triásicas, anhidritas,

ir arcillas , sales, etc., son prácticamente i mpermeables y

actuan como confinante.

Jurásico

En general todas las formaciones jurásicas presentes en

la zona están constituidas por potentes series de materiales

carbonatados en los que habitualmente se presentan buenas

características de permeabilidad por fracturación. Las
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L

L
descripciones que de los mismos se hacen en los sondeos

petrolíferos, corrobora esta afirmación. Asimismo la

L
incidencia de pérdidas de circulación de lodo en casi todos

los sondeos que atraviesan el Jurásico , confirma el carácter

L

permeable y de excelente almacén de estas formaciones.

Hay que destacar que en la parte central de los

L paquetes calcáreos , es habitual encontrar ( sondeos Asperillo,

Xoguer y Huelva ) unas capas de calizas y dolomías que tienen

L
intercalados lechos de arcillas verdes con espesores

variables , pero que pueden alcanzar según datos de testigos

los 80-90 cm. En total la potencia de estas capas de calizas

y dolomías con intercalaciones de arcilla puede variar entre

200 y 400 metros.

Teóricamente esta zona de las formaciones j urásicas no

L
sería apta para su selección como almacén de inyección.

Irr sretácico

Aunque no está presente en la zona o área de interés,

las formaciones cretácicas ( margas y margocalizas) se

clasifican como impermeables y por lo tanto no aptas para

constituir almacén.

Fs

Iii ncenn

Siguiendo la descripción litológica presentada de los

materiales miocenos existente en la Depresión del

Guadalquivir hay que sefalar lo siguiente:

- Formaciones detríticas de base . Permeables por porosidad

intergranular constituye un buen acuífero. En las zonas de

afloramiento en contacto con el Paleozóico es explotado por

Íw
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L
pozos y sondeos, al contener agua dulce . Hacia la costa

(SE) se hunde rápidamente alcanzando los 700-1000 metros.

En esta zona contiene agua salada.

Aunque sus características hidrogeológicas son francamente

mejores que los niveles detríticos del Bunt, sin embargo no

se seleccionan como almacén para inyección por las mismas

razones aludidas anteriormente. Por otra parte al tener muy

próximas las formaciones permeables j urásicas , es siempre

preferible elegir estas últimas.

L

Formación de arcillas y margas tortoniense . En su conjunto

forma un importante paquete impermeable . Tanto la potencia

como la plasticidad de los materiales lo configuran como un

excelente nivel confinante para los almacenes inferiores.

- Formación detrítica terminal . Por su contitución litológica

se trata de un conjunto permeable , explotado como acuífero

en amplios sectores , especialmente al Oeste de Huelva. Por

lo tanto debe ser rechazado como potencial almacén.

- Mantos olistostrómicos . Las unidades alóctonas en el área

estudiada están constituidas por materiales de carácter

impermeable. Puesto que van asociadas o intercaladas entre

el detrítico de base y la formación tortoniense, colaboran

en su ambito de existencia ( por ejemplo zona de

Matalascaffas ) al carácter de nivel confinante de la capa

superior.

Pliocuaternario

ir

Los materiales que constituyen esta formación tienen en

general un carácter permeable y constituyen un importantísimo

acuífero superficial ( Almonte-Marismas) explotado por

numerosos sondeos . Dentro del conjunto permeable existen

40
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materiales impermeables que inciden sólo localmente en el
lira

comportamiento global de la formación. Se descarta, por

razones obvias, su posible utilización como almacén.

4.1.1 .- RBSUNEN

A la vista de los datos expuestos, las formaciones

geológicas permeables existentes en la zona estudiada son:

1.- Arenas, gravas , calcarenitas y conglomerados del

PLIOCUATERNARIO.

2.- Arenas, areniscas y calcarenitas del MIOCENO TERMINAL.

3.- Areniscas y calcarenitas del MIOCENO DE BASE.

4.- Calizas y dolomías , oquerosas y fracturadas del

JURÁSICO.

5.- Areniscas y conglomerados arcillosos del BUNT.

Las dos primeras formaciones constituyen acuíferos

superficiales y contienen agua dulce, por lo que son

automáticamente eliminados como posibles almacenes . Cualquier

sistema de inyección que se proyecte en el área, deberá

plantearse como primera medida la protección y vigilancia de

estas acuíferos superficiales.

La tercera formación, Mioceno de base, en las áreas

concretas que se estudian contiene agua salada. La

constitución litológica de esta formación no favorecería una

operación de inyección por lo que también se ha desestimado

como posible almacén.

Las areniscas triásicas del Bunt, no tienen

características hidrogeológicas apropiadas para una operación

L

L
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L de inyección, por lo que también ha sido descartada como

posible almacén.

Queda finalmente, como formación geológica profunda,

con muy buenas características hidrogeológicas para

constituir almacén, las capas de calizas y dolomías del

Jurásico , en sus tramos más fracturados y cavernosos.

Los datos estudiados en el presente proyecto y que se

analizarán más adelante , confirman que este almacén reune las

condiciones necesarias para poder ser utilizado como objetivo

en operaciones de inyección.

4.2.- MODELO DE INYECCIÓN

El modelo de inyección propuesto queda pues resumido en

los siguentes puntos:

. Almacén :

Paquetes de calizas dolomíticas y dolomías, con

dolomitización gruesa a muy gruesa , fracturadas y muy

vacuolares . En la zona costera su techo se encuentra a

profundidades de 500 a 1500 metros.

Aunque la potencia total supera a veces los 1.200 metros,

el tramo más permeable alcanza por término medio los

400-500 metros.

. Nivel confinante :

Formación de arcillas y margas azules del Tortoniense,

plásticas con algunas pequeñas intercalaciones de

areniscas. En el área de interés su potencia supera siempre

los 400 metros alcanzando los 1200 metros en algunos

puntos. Ocasionalmente , al SE del frente de los mantos

in



46.

olistostrómicos el espesor del nivel confinante se ve

incrementado por la presencia de arcillas y margas del

citado manto, por lo que puede llegar a superar los

1500 metros.

L

ir



s

L

L

r

S.- ESTUDIO DETALLADO DE LA FORMACIÓN ALMACÉN
---------------------------------------------
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5. 1. - 1ITRODUCCI SE

L Definido ya el modelo de inyección , se ha procedido a

estudiar en detalle el almacén seleccionado mediante el

análisis de toda la documentación existente y que

fundamentalmente consta de sondeos profundos y prospección

sísmica.

La documentación de sondeos existentes es muy

heterogénea debido especialmente a la antigüedad de los

sondeos. No obstante, ha sido posible estudiar en la zona de

mayor interés, la columna litológica detallada, informe de

perforación, testigos, diagrafías (caliper, gamma ray,

eléctricos, neutrón, etc.) y pruebas de producción, de manera

que se han podido definir los siguientes parámetros:

- Potencia de la formación confinante.

- Profundidad del techo del Jurásico.

- Zonas de pérdidas en el almacén.

- Salinidad del agua del almacén.

- Ocasionalmente datos cualitativos de porosidad,

permeabilidad, presión de formación, etc.

Con estos datos es posible caracterizar el almacén

estudiado y proponer las recomendaciones adecuadas para el

planteamiento de las propuestas concretas que se analizarán

más adelante.

5.2. - REVISI68 DE LOS SOIDEOS PROFUYDOS

De la veintena de sondeos analizados, cuya situación se

6
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presenta en el Plano n2 1, se han seleccionado los más

representativos para el estudio del área de interés, cuya

identificación se presenta en la Tabla 1. Bastantes datos

significativos faltan en algunos sondeos ya que el objetivo

de los sondeos de hidrocarburos , en algunas áreas, son las

arenas basales del Mioceno, con lo que los sondeos no

estudian en detalle las formaciones j urásicas.

L
A la vista del Plano n2 1, y teniendo presente el área

geográfica que centra el interés del presente estudio han

sido estudiados con el mayor detalle los siguientes sondeos:

- Asperillo-1

Moguer-1

Huelva-1

Almonte

Mazagó n

- Saltés

i1■ Estos sondeos tienen por otra parte mayor

disponibilidad de' datos (dentro de las deficiencias de su

antigüedad ) al ser realizados por empresas que actualmente no

tienen permisos de hidrocarburos vigentes.

De los restantes sondeos ( muchos de ellos muy recientes

y con buena documentación ) sólo se ha podido disponer (y no

siempre ) de una columna estratigráfica , debido a que al

cortar las arenas basales del Mioceno han tenido indicios de

gas por lo que han sido considerados productivos. Al

permanecer actualmente vigente la concesión de hidrocarburos,

toda la información se mantiene confidencial y no puede ser

consultada.

Para cada uno de los sondeos estudiados en detalle se

ha preparado una ficha resumen ( Figs. 3 a 8> de datos en la

que se incluye la parte más importante de la información
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L TABLA 1

RESUIEN DE LOS SONDEOS ESTUDIADOS

L

FECHA DE
NOMBRE T / M REALIZACIÓN H/S PROFUNDIDAD NIVEL FINAL RESULTADO

_ (FINALIZACIÓN) _ (m)

Villalta de Alcor T Sep . 1956 H 220 Paleozóico Negativo

Asperillo T Jun. 1957 H 3, 309 Keuper Negativo

Isla Mayor T Ago , 1951 H 2 ,373 Paleozóico Negativo

Moguer T Nov , 1957 H 2 ,473 Paleozóico Negativo

L
Almonte T Dic. 1957 H 1,345 Paleozóico Negativo

Huelva T Sep, 1965 H 1,431 Jurásico Negativo

Villamanrique T Mar , 1967 H 1,341 Paleozóico Negativo

L Casa Nieves T Abr, 1967 H 1.630 Paleozóico Negativo

Golfo de Cádiz D-1 M Oct, 1968 H 4,130 Jurásico Indicios

L Sapo T Jul, 1968 H 971 Olistostroma Negativo

Golfo de Cádiz 0-2 M Ene, 1974 H 2,737 Jurásico Indicios

L
Marismas A-1 T Dic . 1981 H 1,378 Jurásico Indicios

Marismas C-1 T Nov , 1981 H 1,136 Paleozóico Indicios

L
Melo T Sep. 1983 H 1,114 Paleozóico Gas

Rincón T Nov, 1983 H 1,207 Paleozóico Gas

Marismas- 3 T Mar , 1985 H 1,135 Triásico Gas

L Marismas-4 T Abr, 1985 H 1.351 Triásico Gas

Marismas-2 T Feb, 1986 H 1,253 Paleozóico Gas

L
Marismas-5 T May, 1986 H 1,300 Triásico Gas

Béticas 14 - 1 T Feb , 1986 H 3 ,500 Jurásico Negativo

L
Mazagón T 1978 S 2,700 Triásico Sal

Saltés T May, 1983 S 1,351 Triásico Sal

T : Terrestre
M : Marítimo
H : Hidrocarburos
S : Sal

L

a
L

L
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L
disponible y cuyo análisis evita cualquier descripción
pormenorizada . A continuación se presentan algunos

comentarios sobre los aspectos más importantes de cada uno.

L 5.2.1 .- Asperillo-1

L
A pesar de ser uno de los sondeos más antiguos de la

zona su documentación es de las más completas e ilustrativas

L
para el objetivo perseguido.

9 Terminado a una profundidad final de 3.307 metros en

anhidritas con sal del Keuper , su columna litoestratigráfica

resumida es la siguiente:

L
0-99 m. Arenas y gravas . CUATERNARIO .

99-152 m. Areniscas . P,LIOCENO .

152-1232 m. Arcillas grises , calcáreas . MIOCENO .

1232-2460 m. Calizas dolomíticas y dolomías. JURÁSICO .

L 2460-2620 m. Anhidritas y arcillas. R*TICO .

2620-3307 m. Sal, anhidritas y arcillas. KEUPER .

L
Se encuentra entubado en 10-6" hasta 1357 metros.

Tiene hasta 15 testigos extraídos en la formación

almacén , en los que se repiten constantemente las
�k.

in características fundamentales de la misma : fracturación,

vacuolas y porosidad. Lechos arcillosos entre 1704 y 2000

metros.

De los diferentes DST's realizadas se puede deducir los

siguientes puntos más importantes: la presión de formación

estabilizada es aproximadamente la correspondiente al nivel

L del mar y el contenido en C1Na del agua de formación aumenta

en profundidad de 9.000 a 15.000 p. p. m.

iw.
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FIGURA 3
L

SONDEO : ASPERILLO-1 COORDENADAS X: 6" 38' 50.9" w
AÑO: 1.957 OPERADOR : VALDEBRO

:
37° 4- 43" N

Z
_

Z. 5o m.

PROFUN- LITO- PERMEA- PERFO- DATOS DE INTERES
DIDAD EDAD LOGIA DESCRIPCION BILIDAD RACION (DST,DIAGRAFIAS.TESTIGDS.PERDIDAS,ETC. .

CUAT. %•' ArenasKifi 17 0 O 120" 0 TESTIGOS
00 95

O O O U

Aret118CAS OD
O() o

le" 9' T1 Antilla ea:oacta gris
152

65 lb 1051-1055: T Ardilla compacta gris ligeramente
166 m 2 slitose

1160.1171, T3 Idw
300 - - - 1331490 1231-1257: T4 Cor:plaaeraeo sllteao gris•calit,

-_- elara.arellla gris j
O 1333-1338 : T Caliza brsdoids gris. Buena Doro

5 sidatl en huacos y fracturas

G 1347-1350 : Te Caliza be.d ida gris . Buz 2-120.
►a Fractura vertical con permrsbitida
a - - Antenas calcásens grises.

intercalaeica el de capas eRry 1372-1375 : t7 Caliza wpaetagrisnemanto.

estrechas de ilreniacas y tres 1424-1434 : Te gpiébe_iqe s gris,
dcdcw4tica

zas ye808 lor -
la. Metírattal sin fo les.

1603-1608: T9 Calire gqrris, grano fino porosa. po
de taerlo irregular , olor sur

z inidrieo . Horizontal sin fos¡les.

Oá - - 1662-1668 : 710
hizo belga,losa el osa.

erra
finel.

1788-1793 : T11 Caliza beige clara con intarul
000 clanes de arcilla verde y caliza

gris.
- 1078-1683 : T12 Caliza beige clara , dolomítica y

esponjosa.
1994-19991 T13 Caliza verde osara. dolemítica,

1232 sti1l tosa.

Caliza �10»m 2074-2079 : T10 Caliza ppris , arcillosa , dura y -

T

7 40.E dama . Intercalaüorns arcillosa
T 1357* 2152-2159: TiS Ida., fracturada.

2192-2197: T1B Oelamía cris osara , aspanjoa.
1375

Caliza dolemitica
olor sulfhídrico al ro~.

1500 1 1r 0 2228-2284 : T17 Ida..
p ii

2278-2284 : T18 Dolasía y caliza dolamitia "uy
cevemdsa y porosa . huecos irre-

70e gulares . Fuerte olor SM2.

2380-2385: T19 Dolomía beige y gris , muy porosa
Caliza ar sa

OST.. OST n0 tr /M IFPS 951cq/ew2i FFP: 128 Kq/on2
C 1338 MP: 172 Kg/om2. C1-: 9.000 p.p•m.
h - OST n0 2: 1338 IFP: 114 Kg/om2 : FFP: 127 Kg/os2.

1350 1P: 184 Kg//os2 . C1-: 6.500 p.P.m.

O5T n0 3: 1516 IFP: 123 Kg/am2: FFP: 1a5 Kg/am2

Caliza arcillosa 1535 1P : 158 Kg/om2. Cl- : 11.000 p.p

DST no 4s 1682 Agua alada . C1-: 13 . 000 p.p.m.
2185 1708 Presionen no válidas

OST nos 5 y 6t Fallidos

Dplcmia OST no 7t 2170 IFP : 127 Kg/om2: FFP: 220 Kg/cm2
2233 MP : 249 Kg/O2. C1-: 15.000 p-0.m

05T n0 B: 2270 IFPs 210 Kq/cm2: FFP : 2225 Kgtm2

2500
2480 ^ ^ 2323 :P : 263 Kg/om2. C1- : 15.000 p.p.m

RETICO Anhidrita y Arcilla^ ^ PERDIDAS DE CIRCULACION

2620
L L L

1347
Fuertes

1350-1367 Fuertes
TRIAS Sal, anhidrita y arcilla 1368-1372 Totales

1530 Parciales
1573 Parciales

KEUPER 1708 Parciales

PERMEABILIDAD DIAGRAFIAS
�óÚ IN=GRANULAR Calipers Cavernas y fracturas a 1357-1375

1517-1955
3000 PERMEABILIDAD Tramo c to pero con permeabilidad

I.72AC1VRACICN a 2275-2455

Ih1PERMrATUZ- Eléctricos: Iones peresables a 1263-1273
1292-1299
1322-1375

OA-Nautron: Tramos con mayor porosidad:
1350-1376
1530-1580

i

ñ
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L
Durante la perforación se produjeron importantes

pérdidas de circulación en los tramos más permeables:
1347-1375 y 1530-1700-

Las diagrafías analizadas ponen en evidencia estos

tramos permeables resaltándose la existencia de cavernas y
fracturación en los tramos 1357-1375 y 1517-1855.

5.2.2. - I(pguer

Dispone también de datos muy interesantes. Terminado a

la profundidad de 2.473 metros en pizarras arcillosas del

Paleozóico su columna litoestratigráfica resumida es la

siguiente:

0-67 m. Arenas y gravas. CUATERNARIO .

L 67-713 m. Arcillas y margas azuladas. PLIOCENO-NIOCENO .

713-1904 m. Calizas dolomíticas y dolomías. JURÁSICO .

1904-2015 m. Anhidrita y arcilla. RETIGO .

2015-2394 m. Anhidrita y sal. En la base areniscas. KEUPER

yBUNT.

2394-2473 m. Arcillas y pizarras. PALEOZÓICO .

Se encuentra entubado con 16" hasta 152 m. (Este sondeo

fué recuperado posteriormente para investigación de sal, pero

se desconoce el acabado final del mismo. Probablemente tenga

una tubería hasta 2.000 metros>.

Tiene 16 testigos de la formación almacén cuyas

descripciones coinciden con los testigos del sondeo

Asperillo, pudiendo correlacionar muy bien los 1200 metros

del Jurásico cortados.

Los datos DST's disponibles no son tan homogéneos en

cuanto a presiones ya que para 720-770 metros la presión es
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FIGURA 4

L
SONDEO : MOGUER COORDENADAS X: 6° 48' 3,9" W

AÑO: 1 .957 OPERADOR : VALDEBRO Y: 37° 9' 21" N
1re Z : 5o m.

PROFUN- LITO- PERMEA- PERFO- DATOS DE INTERES
DIDAD EDAD LOGIA DESCRI PCION BILIDAD RACION (DST . DIAGRAFIAS.TESTIGOS.PERDIDAS.ETC.

CUAT. Arena 9~ y grava O p5 7 20w 0 TESTIMS
100 - I1 en 714-719 Ti: Caliza blanca a beige. Granos gro.

_
52 da de garzo.

Z00 739-741 T29 Caliza dolaútia beige y gris._ Arcilla gris azulada plástica 11734"0 Vaclolar . Fractura irregular. Ole

300
rn O _ mn pasadas de areniscas y 5112. Pastos arcilla en fracturas.

PZ _ presencia de niveles Cal í 799-605 T3+ de alise dolomitlw beige
►+ U Trazas de pirita . � separaciones arcillosas. -

400 o á te am casi horiz

fp+ a _ - 564-aM T4: Idea. Vaca lar y porosa.500 E -
946-952 T5r Caliza ~tica beige dura. Va-

euelas.
1051-1064 t6: Caliza dolaaítia gris . Saparacl

... Pasada de arenisca a la base nes arcillosas . Cave~. Fractu—
71 1 9" 0 re irregular con arcilla.

. . s 1136-1142 T7: Caliza dolomitice beige . V.calar .
Poro. de 7 as. Sin buzamiento.

B83 1203-1206 T9: Idee.

1 1 Caliza dolaeítica beige claro
P 1252-1257 T9r Idee. Ría dolaútica.

a veces aranosa y vaalolar
1333.1336 T70, Alternan!, a capas de aliza y

1000
946

9arÍiila
. Fractura con espejo de

1371-1376 T 1 Idee . Les capes de arcilla: 70-
Caliza dolaóítica a dolamía 11 100 as. de esprar.

ú dura y va=lar. T 1433-1435 T12: Idee.
..p Trazas de pirita.

patj
Pasada de arcilla . 1540-1544 713:

F1W vacu4t
..gris. Compacta.

1513-1566 7141 Caliza gris clara a beige y cali-
za gris verdosa arcillosa. Vetas

p
a arcilla.

656-1670 T15: Caliza dolomítia-dolomía gris.
Algo uola Compacto.
Ab$alew arcilla ver

1500 _ _ . _ Cisliza dolaaitica y dula da de azalea.
CJria clara. Dlra y oatpacta . 1763-1769 T s Idee.ry Pasadas arcillosas hasta - 16
1.700 m . 1979-1192 T17: Idee . arcillosa. Ría v

lar.
Algo
lgo

a
aranosa.

1914-1919 T18r An111drtta blanca • gris. Cape de
arcilla de 10 ca.

1 904 O5T no 1 y 21 Fallidos

n ~
eta b a gris D5T no 3: 22 IFPr 19 kg/us2. FFP; 53.5 kg/ae2.RETICO vwm

0 201 L L vaáe
* lo: 87.6 kg/cm2. C1 : 14.10D ppm.

p5T no 4s IFPs 20 kg/cm2. FFPs 40 kg/ae2.

Alternancias de anhidrita y Pu0 VALO�R)kg/a1. No produjo agua.

Sal DET no S: ?"s 47 k oe2. FFP: 99.5 kg/ca.
TRIAS L L

1 .Ps 108 . 6 kg/cm2 . C1-: 14.360 PPn
Atola roja siltosa y gris- DST no 6r Fallir.

PERDIDAS OE C ACION
Arenisca arcillosa y mrglcme

2394
1
� rSdp

1094, Pérdidasttotales .
rdiWs Parciales.

2500 Arcilla arenosa y pizarra TAGRAFIAS
O . . Tienen poco valor . Solo eléctricos. Tramos per-

PERMEABILIDAD
meables, 710-930, 972-990. 960-1070 . 1173-1210.

N óó INTERGRANUiAR

1 FRA CIa

IlABLE

4
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la correspondiente a un nivel aproximado de -150 metros
respecto del nivel del mar, mientras que para 1000 metros la
presión es aproximadamente equivalente al nivel del suelo, es
decir, +50 metros respecto al nivel del mar.

Las diagrafías disponibles no son muy buenas,
pudiendose detectar tramos permeables a 710-830 m, 870-890 m,
980-1079 m y 1173-1210 m. Se registran pérdidas parciales de
circulación entre 883 y 946 m. y pérdidas totales a
1094 metros.

5.2.3.- Aljonte-1

Este es un sondeo con escasez de documentación pero de
evidente interés para conocer el ámbito de existencia del
almacén. Terminado a la profundidad de 1345 m en pizarras
arcillosas del Paleozóico, tiene la siguiente columna

litoestratigráfica resumida:

0-18 m. Arenisca. CUATERNARIO .

18-701 m. Arcillas grises con pasadas de arenisca.

PLIOCENO-MIOCENO .

701-813 m. Calizas dolomíticas, arcillosas y arenosas.

LIASICO .

813-850 m. Anhidritas y dolomías. RETICO .
850-1284 m. Arcillas, anhidritas y dolomías arcillosas.

Pasadas de arenisca. KEUPER .

1284-1345 m. Pizarras. PALEOZÓTCO .

Se encuentra entubado con 16" hasta 156 m. Existen tres

testigos de la formación almacén en los que se identifican
las dolomías calcáreas vacuolares y fracturadas.{f.

El único DST realizado en las dolomías no ofrece datos

fidedignos, ni de presión ni de salinidad. Uno realizado a
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L
SONDEO ALMONTE-1 COORDENADAS X: 6° 28' 20" W
AÑO; 1.9 5 7 OPERADOR : VALDEBRO Y: 37° 15' SO" N

Z: 80 m.

PROFUN- LITO- PERMEA- PERFO- DATOS DE INTERES
DIDAD EDAD LOGIA DESCRIPCION BILIDAD RACION (DST.DIAGRAF I AS . TESTIOOS.PERDIDAS , ETC.

le Arenisca ce nsl ca zo . 20" e
100

_ TESTIGOS
16 703-70S T1 : Dolomía caleírea beige a gris. Ve-

-=
156

cuolar. Granular . Fractura irregu-
200 Arcilla gris azulada algo cal t2

lar.

W crea. i 777-703 Y ~e calcina. Dura Y eotpacta.
300 Z - 13 34 706-781 T3$ Idea.

o _ - 636-661 7 t o __Can annidrita
400 E+ 7O".

ó d _ _ 6W-050 753 ketidrita Ole= + Dolomía calcar

500 E+ _ _ gris.
850-951 T6t Arcille roja caa algo da aahidrits

Arcilla armase roa . T7, T8 , 1g, 110 : Arcilles rojas y Pizarras. -

701 _ e Caliza dolani ca, algo a�» osT
LIAS _ aro. Intercalad de arcilr _

812 verde.
.Alternancia aya -

OST no 1 t -
95 kg/aa2. 561o ". ( PRETICO POM

tica can taanhidrs y arci YA�On).
051 no 21 847 IFP: 73.5 kg/as2: FFP: 76.6 kg/eal

1000 - Areniscas alternar do Con 925 IP : 114.5 kg/aa2 . Agua aa+y sale-

lla y algunas calizas - da.
TRIAS ticas.

No hay datos de pérdidas.
Arcilla roja oon yosos.

^ No w has snea:trsdo las diagrafias.

12P _

134 PALEOZ . Pizarra.

1500

o 0 o PERhEABILIDAD
o o INfERGRANULAR

1 PFStMMILIDAD
F'RAQIJRACI0n1

IMPERN ABI.E

á

rr
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L
850-925 metros relaciona la obtención de agua muy salada y
una presión de formación de -50 m. aproximadamente bajo el
nivel del mar.

No se disponen de diagrafías ni se registran pérdidas
de circulación sensibles durante la perforación.

L
5.2.4.- Huelva-1

ÍÍr Sondeo más moderno que los anteriores, perforado en
1965 hasta una profundidad de 1435 metros en que cortaba
calizas y dolomías j urásicas.

La columna litoestratigráfica cortada es resumidamente

la siguiente:

ira 0-45 m . Arenas y grava . CUATERNARIO .

45-662 m. Arcillas grises muy plasticas con

L intercalaciones arenosas. Arenisca en la base.

NIOCENO-PLIOCENO .

662-1435 m. Calizas dolomíticas y dolomías . JURÁSICO .

Tiene una tubería de 9% " hasta 643 metros.

El único testigo descrito indica la existencia de las

calizas dolomíticas con lechos de arcilla a 1075 m.

Sólo se dispone asimismo de un DST, realizado de 645 a

657 metros, que recuperó agua salada (17.500 p.p.m.) y

registró una presión de formación ( no estabilizada) de

56 kg / cm2 lo que puede indicar un nivel de aproximadamente

-40 metros respecto del nivel del mar.

Las diagrafías que se conservan no tienen buena
calidad . Se registran tramos permeables a 675-705 m.,

i
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FIGURA 6

SONDEO : HUELVA-1 COORDENADAS X. 6e 4 6' 59" W

ANO: 1.965 OPERADOR : INI-COPAREX Y: 379 10' 42" N

Z : 59 m.

PROFUN- LITO- PERMEA- PERFO- DATOS DE INTERES
D IDAD EDAD LOGIA DESCRIPCION BILIDAD RACION (DST .DIAGRAFIAS ,TESTIGOS, PERDIDAS , ETC.

4 5 CUAT, Arenas y gravas cm arcilla 17 la. 0
13 3/9' 0 TESTIGOS

100 - - k 108 1073-1079 T1: Br.c* dolgrítia �og6nies. Ca-
Arcilla calcárea gris plasta

cris¡
ona,,ti�ecns tArosdo arrnii

200 �t2 t/e 0

-300 Z MT-

y DST n° 1, ¢x '75 min. Agua 17.500 P.P.M.
400 M - - - 857 P:P55 k9/cm2. Sin estabilizar

Arcilla finamente arenosa, ce@ flujo .
S3D - - - carea y gris. pmIm0

Duda entrada u M se oigo, c2ntirma . parciales
Arenisca fina arcillosa . call P ??'

y totales.
za are~. SE1 18 Y2" 0 700 1P231

*.W
/h �

Dolaalas beige, gris . Va
Ga3y 712 12 naay fiaurtsdtt . Z P W4 10 .3/h

027
0caliza ~tica y arcillosa 940 870-100ialtin,a 1 a3fl

1172 5.3/1:
1000

1254 5 u3/h
8 lechos de arcilla verde . 1380 5 !a7/h

rp
1100-1150 zona de falla . 1250 Para colrrtar continuos tavorrs de C. nto, ben

PQ t.nita..tc.
45 Tn Bantonita.

Alternancia de tallza dolaní- te
n,

Col.at~.
tica i icxocrista3ina Y � �

P
22.W0 litrooss ~so.

arcillosa. Intercalaciones -
arcillosa gris verde. DI AFI
(Repetida la serie superior)

Tiann Peo valor. 5610 .leetrieos . Tramos per-
1360. cavidades y zona my m.ablu por porosidad Primrris : 675-705; 730-

1500 103 fracturada 7951 410-825; 970-990; 1140-1175: 1350-1385.

Salinidad calculada de fluido de ?oraaci6n:
775: 17.00000mm CiNa.

1000: 15 . 0 . C1Na.
1150: 17.ODD ppm CiNa.
1355: 17.000 ppm C1Na.

FRAC1VRACÍON2000
7J�1t4FAELE

2"

3000
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730-795 m., 810-825 m., 970-990 m., 1140-1175 m. y

1350-1385 m. La salinidad del fluido de formación se estima

del orden de 17 .000 p. p. m. de CiNa.

Los datos más interesantes de este sondeo son los

provenientes de los partes de perforación . Inmediatamente

después de entrar en el Mesozóico registra pérdidas de fluido

L
de perforación que son totales a 686 metros.

Con la intención de taponarlo se llega a introducir en

el sondeo 45 Tn de bentonita , 18 Tn de colmatante , 24 Tn de

cemento y 22 m�3 de gasóleo . A pesar de todo las pérdidas

continuan hasta el final del sondeo.

L
5.2.5.- gón

Sondeo perforado en 1975 para investigación de sal se

dió por finalizado a 2.300 metros en las masas salinas del

KEUPER . Su columna litoestratigráfica resumida es la

siguiente:

0-70 m. Arenas y gravas . CUATERNARIO .

70-716 m. Arcillas y margas gris azuladas . NIOCENO-

PLIOCENO .

716-2000 m. Calizas dolomíticas y dolomías vacuolares y

fracturadas . JURÁSICO .

2000-2300 m. Anhidritas y sal . KEUPER .

Está entubado hasta 774 m . con tubería de 9"%. No se

disponen de datos de testigos , DST o digrafías.

Su mayor interés es el registro de perforación, ya que

i permite evaluar una muy elevada permeabilidad en las calizas

y dolomías j urásicas a partir de los datos de pérdidas de

circulación.

L
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FIGURA 7

SONDEO : MAZAGON COORDENADAS X: 6° 48' 20" W

AÑO: 1.975 OPERADOR: DOWN CHEMICAL Y: 37° 8' 18" N

Z: 45 m.

PROFUN- LITO- PERMEA- PERFO- DATOS DE INTERES
DIDAD EDAD LOGIA DESCRIPCION BILIDAD RACION (OST,DI AGRAFIAS.TESTIGOS, PERDIDAS, ETC .... °,. .CUAT. :.: Arenas y gravas

0000 [ 13 3,9 ,y pocos datos. 561070 �
M-

"
Geología

este sorteó u tienen ea
100 =�_

)
y perforación . No se tienen datos de

12 1/? pruebas, diagrafías . ni testigos.

200 -_-_ Arcillas y margas gris-azula
das cm pasada de areniscas PERDIDAS DE CIaaIaCION

300 p Se Producen por prlaera vez e 1029 . euare a
942 tenían problemas con la perforación. Entre

400
C1 I029 y 1040 pisrdsn 49 03 0e lodo.

i á - - - Se ven Perdí~ dlarlwnte 30, 10 , 11. S. 7.
e - 23. ate. a3.

A 1328 pérdidas totales. Después de tapones. -
siguen las pérdidas parciales a vem mayores.

Areniscas en la base 1M. a veda .uy pwu.nas.

716 sununtan "ltwnte a 1940 •. (padtia ser ayer
4s. t15 de loa huacos o cavamas superiores), por-

Que persistan aín después de entrar en el Irlas

za ~tica
(.rMdrita y sal). (a 2.275 pérdidas totales).

912 91/2"
rPclsses

L

1000 f ¿7

1
Ion

Dolar a gzuesa a muy goa, p
beige . !!ly fracturada. t323

►+ 7
H L♦, 0

1480

1500

Dolo;aía gris muy fracturada y
vacuolar 1942

p

1993
2000 Anhidrita

TRIAS
ZT

L L ^ sal
L l-

P118ILIDAD2500
ó�ó IK!'II2f�+ANULAR

PRACAJR77tCÍaN

I61PiFFiFJ4AI.�
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Comienzan las pérdidas de circulación a 1029, siendo

continuas en mayor o menor cantidad hasta 1350 (20-40 mm°'/día

de lodo). En 1350 se hacen totales, debiéndose inyectar

cemento y colmatantes para recuperar circulación (sólo

parcialmente). A 1942 aumentan súbitamente, persistiendo

hasta el final. A 2275 perforando ya en Trias la pérdida de

circulación es total, debido sin duda a no haber taponado las

cavernas superiores.

5.2.6.- Salté-

Sondea perforado en 1983 por el ITGE para estudiar las

masas salinas triásicas, sus datos son de extraordinario

valor para el estudio del almacén JURÁSICO. El único defecto

de documentación es la falta de un ensayo que diese valores

fidedignos de presión y salinidad. Resumidamente la columna

cortada es la siguiente:

0-35 m. Arenas micaceas. CUATERNARIO .

35-560 m. Arcillas grises y margas calcáreas. En la base

brecha heterométrica. MIOCENO-PLIOCEAO .

560-1300 m. Caliza dolomítica y dolomía cavernosa y

fracturada. JURÁSICO .

1300-1350 m. Anhidritas y dolomías con sal. TRIÁSICO .

Los testigos cortados para seguir el sondeo, por la

pérdida total de circulación revelan la extraordinaria

fracturación y permeabilidad de las dolomías.

De las diagrafías hay que resaltar los registros deir
Caliper que indican cavernas y fracturación en los tramos

$, 1050-1065, 1090-1100, 1115-1125, 1135-1150, 1165-1172,
Yn

1198-1217. Las diagrafías eléctricas indican las mejores

permeabilidades en los tramos 1065-1075, 1167-1172 y

1207-1213. Los registros de porosidad (Density y Neutrón>

L
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FIGURA 8

L

SONDEO : SALTES COORDENADAS X: 6° 53. 12" W

AÑO : 1.983 OPERADOR: I. T.G.E. Y : 37° 8' 40" NZ
0

PROFUN- LITO- PERMEA- PERFO- DATOS DE INTERES
DIDAD EDAD LOGIA DESCRIPCION BILIDAD RACION (DST. DIAGRAFIAS.TESTIGOS.PERDIDAS.ETC..

35 CUAT, Araras micaoeas amarillas . Gr t7

'j7

0
Vas silíceas ;/9^ TESTIGOS

105 w. 1157-1159 T = Dolomía de grano r grueso crema

1
1216 0 1 oscuro . Grandes fracturas.

2 Z 1 1 y
Arcillas grises con niveles

9 s/8"
1227-1233 T2: Dolomía gris crema. Dolomitizaci'

Ú
margas Ca1Car988

gruesa.

300 tl p 300 m 1294-1300 T3 : Oolria gris claro a crema. Dolo-
H ►i - t zaclon gruesa y oouerosa. e-

q00 ua V2"
rruginosa.

Arcillas grises. Cm~¡«~
6

1350-1351.6 Ta:
Dolllb+ r ls iraréos.

500 = Piro s• de calcita color vino.

• Brecha heterométrica

liza rojiza a rosada . Bioin
S. produe.nprprlmera vez a 655 y se pierde to-trasparitats. talmente la circulación . Recvp.rada Clotapones

Ca] izas dítiCas a do de carnto
Z-ata

permanecen pérdidas
7 porelal.s hasta 1033 que se entuba y espanta.

7p A 1050 ~Ve a registrar pérdida total basta
C .l final 0.1 sendas.

Dolomía gris veLdosa . Gruesa �p p AOAAfIAS
1000

�Y g 2 p %' L_
tGllp.r: 1r. 05a ossibrea alí�aaiimbao:uDoloaías claras . 1033 10505-1055

-1065
1090-1150Pasadas de dolomía arcillosa
1

(Diagrafías ).
T 6" 1-1110

1210210-1217

Dolomía gruesa .. 0:7a~ y. f 1351
Asimismo zoma muy fracturadas (electo

itlosa. ):
1300 1115-1125

1165-1172
TRIAS A 1 ^ Dola11a-anhidrita gris y verá 119e-1215

^ ^ Fracturas can calcita. Eléctricos : Tramos de eryor permeabilidad por
fraeturación:

106655-1072

1207-1213

D.rrity-Nsutron : Los tramos o* mayor porosidad.

O oO0
corregida la .rei11011050 san:

1110-19
CN 121O-t

21
219

L

L

L

L

L
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registran como tramos de mayor porosidad 1110-1168 y

1210-1219-

L

5. 3. - PRCÍSPH I ÓY SISNjCA

Gran parte de la prospección sísmica realizada en la

zona no ha podido ser consultada debido a que los permisos de

hidrocarburos se encuentran en plena vigencia. No obstante
ira

algunas líneas antiguas y sobre todo los mapas de

interpretación han podido ser estudiados con lo que se han

elaborado algunos perfiles interpretativos así como mapas de

{; isobatas e isopacas.

En el Plano 2 se han situado las cuatro líneas sísmicas

L interpretadas. La interpretación de estas líneas se presentan

en las Figuras 9, 10, 11 y 12 respectivamente. En estas

interpretaciones se han tenido en cuenta los datos

disponibles de los sondeos profundos, y se han trazado en

base a estudios de las compañías petroleras. No se ha

L dispuesto de los documentos de base (perfiles o líneas

sismicas).

I�w
El perfil sísmico n2 1, es posiblemente el más completo

e interesante para los objetivos del estudio ya que va

sensiblemente paralelo a la costa desde la ría del Odiel

hasta la urbanización de Matalascañas. En él se refleja el

progresivo hundimiento del Mesozóico bajo el Terciario de NW

a SE, por efecto de una serie de fallas normales de direccion

aproximada NE-SW.

El perfil sísmico n2 2 de dirección aproximada N-S

refleja el progresivo levantamiento que hacia el Norte tiene

lugar en el basamento paleozóico y por lo tanto también en su

cobertera mesozóica , recogiéndose los límites de los

L

L
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NW MOCQER-1 ASPERIL[D- 1 MATAIASCAÑAS SE

RIO ODIEL
0�- 0

1i•RCIARIO
-500

-500

-1000 LIAS TERCIARIO -1000

-1500 ~AS -1500

FMCE>

2000
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-2000
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-2500 -2500

PALEOZPIOD

-3000
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-3000

1AIASIW -3500

-4000

FIGURA 9

INTERPRETACION PERFIL SISMICO N2 1
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-2000 -2000
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TRIASIW

-3500- 3500
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FIGURA 10

INTERPRETACION PERFIL SISMICO N0 2
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-500
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TRIASICO

FIGURA 11

INTERPRETACION PERFIL SISMICO N° 3
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FIGURA 12

INTERPRETACION PERFIL SISMICO N° 4
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subafloramientos de los distintos niveles jurásicos y
triásicos bajo el relleno neógeno.

L Los perfiles n° 3 y 4 son más locales , refiriéndose a
la zona más próxima a Huelva. Seguramente por problemas deJ,
procesado de datos, sólo recogen con seguridad la base del
Terciario, no reflejándose ninguno de los niveles
intrajurásicos o triásicos. En ambos se confirman las
tendencias regionales de los perfiles 1 y 2. A pesar de los
defectos anteriormente citados, en los perfiles 3 y 4, la
exactitud de la profundidad del techo del Jurásico es mayor

L

(el calado con los sondeos Huelva y Moguer a este nivel es
muy bueno).

L En base a los datos recogidos en estos perfiles así
como a la documentación consultada en los archivos de

L
hidrocarburos se han elaborado los Planos 3 y 4. El primero
de ellos refleja el espesor de la formación confinante, es
decir, las arcillas y margas azules tortonienses. En él se

L aprecia el rápido aumento de potencia que tiene lugar a
partir de los afloramientos del Mioceno de base (muro de la

L formación confinante) que existen en el borde paleozóico de
la depresión del Guadalquivir.

L
El Plano n2 4 refleja la profundidad a la que se

L
encuentra el contacto entre la base del Terciario y el techo
del Jurásico, por lo tanto este mapa refleja la profundidad a
la que se entraría en la formación almacén. Las líneas
isobatas (de igual profundidad) se han trazado únicamente en
aquellas zonas en que es segura la existencia de almacén

jurásico bajo el relleno neógeno.

De acuerdo con los datos analizados de los sondeos

profundos, el espesor de la formación almacén es muy

L

variable, especialmente la zona de las calizas y dolomías que
por su mayor karstificación y fracturación pueden ser

L

L
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consideradas como óptimas para la inyección . No obstante,

según las conclusiones del apartado anterior, la zona más

permeable, situada por encima de los episodios o

intercalaciones de lechos arcillosos, tiene un espesor del

orden de 300-500 metros . Por ello los sondeos de inyección

deberían alcanzar o perforarse al menos estos 500 metros por

debajo de la isobata del techo del almacén.

5.4.- CORRELAC161 ENTRESDYDEC]S

Siguiendo una técnica habitual en el estudio de

formaciones geológicas profundas, se han elaborado tres

correlaciones utilizando las columnas sintetizadas de los

sondeos. Esta correlación se presentan en las Figuras 13, 14

y 15. Este tipo de correlación es útil para controlar la

constancia en el espesor y características hidrogeológicas de

las formaciones almacén y confi nante . Permiten en su estudio,

conjuntamente con los perfiles sísmicos , conocer en detalle

la distribución de las formaciones profundas.

L
En las tres figuras citadas se puede apreciar, sobre

todo, la constancia del paquete carbonatado Jurásico en sus

características a lo largo de la costa de Huelva, su

hundimiento hacia el SE y la persistencia de la zona de

pérdidas de circulación en todo el ámbito de existencia de la

formación. Esta zona de pérdidas es sobre todo constante y

muy significativa en los primeros 500 metros de calizas

dolomíticas y dolomías gruesas a muy gruesas, cavernosas y

fracturadas.

ti
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6. 1.- 1FrRODUCCI61

Uno de los factores clave para la ejecución de
operaciones de inyección es la compatibilidad residuo-
almacén . Obviamente el conocimiento de la composición del
residuo resulta imprescindible para evaluar dicha
compatibilidad. Sin perjuicio de los estudios de detalle que
habrían de llevarse a cabo en caso de plantearse operaciones
concretas, el objetivo del presente capítulo es ofrecer una
visión general de la tipología de los residuos producidos por
la industria de Huelva, con el fin de lograr una primera
aproximación a las posibilidades de inyección de los mismos
desde el punto de vista de su compatibilidad con el posible
almacén.

La fuente de información utilizada para la
caracterización de los vertidos industriales es
fundamentalmente el informe "Estudio Técnico-Económico de la
Gestión de los Residuos Industriales en Huelva" elaborado
por la empresa SERELAND, S. A. en el año 1985. Es importante
resaltar que con posterioridad a la ejecución de este
informe, se puso en marcha el denominado "Flan de Corrección
de los Vertidos Industriales Contaminantes en el Litoral de
Huelva", que ha modificado sensiblemente la situación
respecto a la reflejada en aquél.

L
Resulta pues obvio el interés de conocer la situación

actual de los vertidos (volumen, composición, etc.) tras la
Ílr puesta en marcha de dicho Plan, así como el grado de

L
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ejecución del mismo hasta la fecha. Las gestiones llevadas a

cabo a tal efecto ante la Administración no han ofrecido

resultados positivos, por lo que los datos disponibles se

limitan básicamente a documentos publicados por la Agencia

del Medio Ambiente de la Junta de Andalucía, que por su

carácter divulgativo carecen de la exhaustividad técnica que

se precisa para los objetivos del presente informe. En

consecuencia, los resultados que aquí se recogen relativos a

la evaluación de compatibilidad residuo-almacén, se refieren

a datos de composición y caudal previos a la aplicación del

Plan. No obstante aunque insuficientemente precisa, la

información disponible permite valorar de forma aproximada
la las presuntas variaciones que tal aplicación ha introducido o

en su caso introducirá en las características de los

efluentes.

6. 2. - POLO DE DSGARROL.LO DE HUELVA. gCO GEYE AL.
Ífr

En la década de los 60, dentro de la política de

fomento de inversiones en determinadas zonas del País, se

elige Huelva como lugar de instalación de un polo de

desarrollo con las consiguientes ayudas oficiales a las

empresas que deciden instalarse en el mismo.

La elección de Huelva se hace en base a tres factores:

- Actividad minera existente y posibilidad de transformación

in situ de los productos.

- Economía de transporte de estas materias primas a los

lugares de transformación.

Yr
- Posibilidad de transporte marítimo.

Alrededor de este modelo se ha ido desarrollando un



i.

80.

amplio conjunto de instalaciones, distribuidas en los
polígonos de la Punta del Sebo, Nuevo Puerto, Tartessos y San
Diego, los cuáles constituyen la principal concentración

�r industrial de Andalucía. En conjunto son más de cuarenta
plantas de producción, basada fundamentalmente en la
actividad química y con una participación relevante en la
economía andaluza. A continuación se ofrece una relación de
los establecimientos industriales que integran cada uno de
los citados polígonos, en la que se han señalado con un
asterisco los que a priori pueden presentar mayor potencial

contaminante.

A. Polígono industrial T ESMS. Se encuentra situado en las
proximidades de San Juan del Puerto, aproximadamente en el
Km. 630 de la carretera Madrid-Huelva:

INDUSTRIA ACTIVIDAD

* Empresa Nacional de Celulosa Pasta de Papel
* Sociedad Española de Carburos Oxígeno y acetileno

} Metálicos

San Juan del Condado Tableros y aglomerados
Maderas del Sur Parquets
Cerámica Onubense Cerámica

S.A. Onubense de Cartonajes Cartón

Montajes Andalucía, S. A.

HOLASA

1`

B. Polígono Industrial SAN DI EGO . Situado en la misma
carretera que el anterior pero más próximo a Huelva (Km.
637). Comprende las siguentes industrias:

"s.

INDUSTRIA ACTIVIDAD

TAMSA Tableros aglomerados

Firestone Neumáticos
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(cont.>

INDUSTRIA ACTIVIDAD

Miche l í n

Pavipresa Terrazos

CONTINENTE Hipermercado

Fábrica de Azufre Azufre

Estrella del Sur Cervezas

Transportes Cotemar Transportes

Diansa

Comercial Arroyo (PEGASO)
Huelva Motor, S.A. (SEAT) Concesionarios y
Jace Vidosa , S.A. (AVIA) Talleres de servicios
Comercial Arroyo (RENAULT)
Hucar, S.A. (CITROEN-PEUGOT>

Masa (TALBOT)

Cervezas Cruzcampo Cervezas

La Gaseosa Refrescos

Argón Gases soldadura

Fábrica Abrasivos, R.T.M.

Talleres Varaderos, S.A.

Expof r isa.
é:
L

C. Polígono Industrial PUTTA DEL. SEBO . Ubicado a lo largo de

la Ría del Odiel y constituido por las siguientes

intalaciones:

INDUSTRIA ACTIVIDAD

* Foret, S. A. (fosfórico) Químicas

* Rio Ródano, S. A.

4 Fosfórico Español, S. A. "
* Rio Tinto Minera , S.A. Metalurgia de Cobre

1 Explosivos Rio Tinto-Abonos Químicas

* Cía. Sevilana de Electricidad Producción de energía

(central térmica) eléctrica

Artic, S.A. Frigoríficos
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(Cont.)

INDUSTRIA ACTIVIDAD

Campsa Combustibles

Arcos distribuidor

Dominguez Hermanos
Ei

Suministros Bilbainos Hierros

Hermanos Noguera

Coca Cola

Construcciones Metálicas Colón,SA Calderería

D. Polígono Industrial JUEVO PUERTO . Situado a lo largo de la

Ría del Odiel (aguas abajo de la desembocadura del Tinto),

en el municipio de Palos de la Frontera, e integrado por

las siguientes industrias:
ÍM

INDUSTRIA ACTIVIDAD

* Energía e Industrias Aragonesas Química

* Lubrizol espafola

• E.R.T. División Petróleos Refinería Petroleo

• Ertisa Química

1 Tioxide, S.A. Oxido de Titanio

* E.R.T. Amoniaco-Urea Química

* Foret, S.A. (sulfhídrico) "
fV

Pipensa Piensos

Campsa Combustibles

Prebetong Hormigones

Talleres La Rábida Metálica

Butano Combustible

Arados y Transporte La Rábida Tratamiento de áridos

Bidones La Rábida Envases metálicos

Asland-Readymix Hormigón

Hormigones González "

Hormigones Huelva "

Tubos Onuba Tuberías

Jucosa Resinas

ir -
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(Cont.>
INDUSTRIA ACTIVIDAD

Formón Adhesivos Adhesivos

Monacril Metacrilato de metilo

Transportes Martin Trasporte Público

INCOMET

AUXIOBRA

L
Los siguientes datos, así como los recogidos en la

tabla 2, ponen de relieve la magnitud e importancia del

sector industrial de la provincia de Huelva.

INDICADORES SOCIOECON6NICOS DE LOSIrr
POLfGONOS INDUSTRIALES ONUBENSES

CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA
(Mw-hora/afio) ................... 1.729.371 (33% del to-

tal del consumo indus-
trial de Andalucía).

. CAPACIDAD <Tm/ano)

MATERIA PRIMA
Pirita ..................... 1.410.000
Concentrado de cobre ....... 550.000

ilr Roca Fosfórica ............. 1.875.000
Petróleo crudo ............. 4.000.000
Madera ..................... 830.000

PRODUCTOS
Acido sulfúrico ............ 2.484.000
Acido fosfórico ............ 618.000
Pasta de papel ............. 263.000IÍr

• VALOR DE PRODUCTOS
fi (Millones Ptas) ................. 225.512

• NUMERO DE EMPLEADOS
Propios .................... 4.976
Contratas .................. 792

Fuente: Asociación de Industrias Químicas de Huelva.

fuÍ
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La naturaleza del sector -fundamentalmente industria
química básica- y su notable desarrollo, le confieren un

elevado potencial contaminante, el cual se manifiesta en una

fuerte degradación ambiental del entorno de los polígonos.

Los siguientes datos avalan estas consideraciones:

L
CONTAMINACIÓN HIDRICA

Acidez ...................... 30 Tm equivalentes de
H2SO4/día.

Metales pesados ............. 25 Tm/día.

CONTAMINACIÓN POR RESIDUOS SÓLIDOS

Yesos ....................... 3.000.000 Tm/aflo.

Cenizas ..................... 750.000 Tm/alío.

Fangos ...................... 40.000 Tm/afio.

ir.
Fuente: Agencia de Medio Ambiente (datos correspondientes

f a 1986-87).

El informe "Medio Ambiente en Andalucía" publicado por

la Agencia de Medio Ambiente (AMA) de la Junta de Andalucía,

refleja una serie de datos globales acerca de la producción

de residuos tóxicos y peligrosos (RTP) en Andalucía, inscrita

en el marco general de las restantes comunidades autónomas

(tabla 3), así como la correspondiente a cada una de las

provincias andaluzas (tabla 4>. En el caso de Huelva dicha

¡¡r producción asciende a 68.500 Tm/afio, lo que supone un 40, 85%

de los RTP generados en Andalucía. Las previsiones de

tratamiento se recogen en la tabla 5, según la cuál el 3,27.

sería sometido a incineración, un 10,2% a tratamiento físico-

químico y el 86,6% restante se almacenaría en depósitos de

seguridad (datos correspondientes a Huelva). No obstante,

según se indica en el mismo informe de AMA, esta última
YF

solución ha sido modificada como consecuencia de la

introducción de una planta de ácidos débiles, así como de la

adopción de un sistema de microencapsulado.

jr



TABLA 4 .-Generación de residuos tóxicos
y peligrosos en Andalucía

TOTAL %

TABLA 3 .- Generación de residuos tóxicos Almería 2.800 1.67
y peligrosos por Comunidades Autónomas Cádiz 9.000 5.36

Córdoba 7.650 4,56
TOTAL 96 Granada 8.400 5.01

Huelva 68.500 40.85

Andalucía 167.650 9 ,81 Jaén 9 .700 5.78

Aragón 98 .650 5.77
Málaga 11 .250 6,71

Asturias 70.300 4,11 Sevilla 50.350 30.03

Baleares 19 .000 1.11
Canarias 26 .850 1 .57 Andalucía 167.650 100,00

Cantabria 22.300 1 .30
Cifras en Toneladas/añoCastilla -Le Mancha 35.750 2.09
Fuente : Plan Nacional de Residuos Tóxicos y Peligrosos . OGMA. MOPU.Castilla -León 116.150 6,79

Cataluña 458000 26.80 1'
Extremadura 22.700 1.32
Galicia 43.850 2,56
Madrid 148 .000 8,66
Murcia 17.500 1.02
Navarra 29.000 1.69
País Vasco 263.000 15,39 TABLA 5 .- Tratamiento previsto de losla Rioja 13 . 750 0,80
Valencia 155 . 950 9. 12 residuos industriales

Total 1 . 708.400 100.00 TRATAMIENTO
INCINE- FÍSICO DEPOSITO

Cifras en Toneladas/año PROVINCIA RACION QUÍMICO SEGURIDAD TOTAL

Fuente : Plan Nacional de Residuos Tóxicos y Peligrosos . DGMA. MOPU.
1968 . Almería 350 1.000 1.450 2.800

Cádiz 2 . 400 3.000 3.600 9.000
Córdoba 1.250 3. 100 3 . 300 7.650
Granada 700 3.300 4.400 8.400
Huelva 2.200 7.000 59 .300 68.500
Jaén 3.200 •3.000 3,500 9.700
Málaga 900 3.750 6 .600 11.250
Sevilla 6 .000 15.850 28.500 50.350

Andahxla 17.000 40.000 110.650 167.650

Cifras en Tm,/año.
Fuente : Plan Nadooal de Residuos Tóxicos y Peligrosos. OGMA.
MOPU.
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Por último, es importante destacar que las aguas
residuales urbanas de la ciudad de Huelva así como de varios
otros municipios , se vierten en la actualidad sin tratamiento
alguno a la Ría de Huelva , si bien existe un proyecto de
construcción de una depuradora para dicha capital. Asimismo,

L los ríos Tinto y Odiel cuya confluencia da lugar a la citada
Ría, presentan un elevado nivel de contaminación producido
por la intensa actividad minera que desde tiempos históricos
viene desarrollándose en sus cuencas media y alta . De acuerdo
con los datos de AMA, la descarga de metales pesados a los
citados ríos asciende a 25 Tm/ día, distribuídos de la forma
siguiente:

Tm/dí a

Cu 2,8

Pb 3,5

Fe 11,8

Zn 2,8

As 3,3

Sb 0,5

Bi 0,5

Cr 0,5

6.3.- CARACTERIZACI óY DE LOS RESIDUOS INDUSTRIA LES
cÉ

Como se indicó en el apartado de Introducción, la única

referencia disponible acerca de la composición de los resi-

duos es el informe "Estudio Técnico-Económico de la Gestión

de los Residuos Industriales en Huelva", elaborado por

SERELAND , S.A. para la Dirección General del Medio Ambiente.

Su objetivo es la corrección de la problemática ambiental de
la zona mediante la aplicación de sistemas de tratamiento,

los cuales se analizan y valoran técnica y económicamente en

el estudio . El trabajo se desarrolló en 3 fases:

ir



L

88.

I. Recogida de información.

II. Visita a las instalaciones industriales y
obtención de datos "in situ".

III. Propuesta de alternativas de tratamiento.

De los diferentes aspectos contemplados en este
estudio, a efectos de una evaluación de compatibilidad,
obviamente el interés está centrado en los capítulos
relativos a la caracterización de los residuos, la cual se
aborda en las fases I y II. Los datos que se aportan en ambas
fases provienen de tres fuentes:

- "Estudio de la Contaminación de la Ría de Huelva",
elaborado por la empresa INTECSA en 1982, que contiene
datos analíticos de los efluentes industriales obtenidos
por esta última empresa a través de una campaña realizada
en 1980.

Información proporcionada por la Agencia de Medio Ambiente
de Huelva relativa a generación de residuos sólidos,
obtenida durante 1985.

- Encuestas realizadas por SERELAND específicamente para el
estudio en cuestión.

6.3.1.- RESIDUOS SÓLIDOS
ir

Si bien en principio los residuos sólidos se apartan
del objetivo de inyección, resultan de interés en el contexto
global del estudio, por lo que se ha estimado oportuno
considerarlos brevemente en este apartado.

La clasificación de los residuos sólidos de la
industria de Huelva responde en líneas generales al siguiente
esquema:
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A. Yesos (SO4Ca<.2Ha:O-90%, junto con compuestos de fósforo,

fluoruros y silicatos). La producción se distribuye entre

las siguientes fábricas:

L
Fosfórico Español , S.A....... 1.950.000 Tm/año

E.R.T. División Abonos ....... 250.000 "

Río Ródano , S.A .............. 10.000 "

Foret, S.A ................... 35.000 "

La cantidad total estimada es de aproximadamente 2.500.000

Tm/año . Este residuo se almacena en grandes balsas de
!ir

decantación ( margen derecha del Tinto, marismas del Pinar,

del Rincón y de Mendafla ), y en el caso de Foret, S. A. se

vierte a través de un emisario submarino.

B. Cenizas de piritas (óxido de hierro con contenidos

variables de azufre , silicatos, arsénico y otros metales

-Pb, Cu, Zn, Cr, etc.-). Se genera en las plantas de

producción de ácida sulfúrico.

Fosfórico Español , S.A ....... 600.000 Tm/año

E.R.T. División Abonos ....... 90.000 "

TOTAL..... 690.000 Tm/año

Estos residuos se acumulan en las inmediaciones de las

Ilr fábricas.

C. Escorias de fundición (silicatos complejos de hierro>.-

Generados por Río Tinto Minera , S.A., en cantidades que

alcanzan 200.000 Tm/año. Debido a sus numerosas

aplicaciones (abrasivos, cementos puzolánicos, etc.) son

en parte vendidos, depositándose el resto en terrenos de

Rio Tinto . Esta empresa produce asimismo 1600 Tm/año de

polvos Cotrell (contienen As, Sb, Cd y Pb), cuya gestión

se desconoce.

D. Asfaltos, acei tes y si. ilares. - Se consideran en este
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apartado los residuos generados por el Complejo
Petrolífero de La Rábida, que se vierten de forma
incontrolada en los alrededores del mismo.

La tabla 6 es una reproducción de la incluída en el
informe de SERELAND (1985), en la que se recogen el volumen y
destino de los residuos sólidos de un total de 18 industrias
de Huelva.

Por último, las Industrias generan otros residuos
diversos -bidones, envases , paletas, plásticos, aislantes,
catalizadores, tortas de filtro, etc.-, que se vierten en
terrenos propiedad de las fábricas o se gestionan a través de
contratos privados.

6.3.2 .- RESIDUOS LÍQUIDOS

A efectos de una posible inyección de residuos
industriales líquidos, los polígonos de TARTESSOS y SAN DIEGO
se encuentran excesivamente alejados de la zona costera, en
la que se ubican las estructuras geológicas más favorables a
dicha operación. En consecuencia, si bien entre las
industrias pertenecientes a dichos polígonos existen algunas
con un importante potencial contaminante -caso de la Empresa
Nacional de Celulosa, por ejemplo-, en principio los costes

a
derivados del transporte de los efluentes hasta la zona de
inyección harían inviable este tipo de solución. El interés

pues se concentra en los polígonos de PUNTA DEL SEBO y NUEVO
PUERTO, este último asentado directamente sobre la potencial
zona de inyección.

Los datos disponibles acerca de la composición y caudal
de efluentes proceden en su totalidad del inf orme de SERELAND

anteriormente citado. Con el fin de no omitir información que
eventualmente pueda resultar de utilidad, se ha considerado

r
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TABLA 6.- RESIDUOS SOLIDOS Y ESPECIALES GENERADOS POR LAS INDUSTRIAS

EMPRESA RESIDUOS BOLIDOS (Tn/a) RESIDUOS ESPECIALES (Tn/a) LUGAR DE VERTIDO

EMPRESA NACIONAL DE - 16.450 (Cortezas y arena ) - Marisma
C17.OLOSA , S.A. - 125 (Basuras

_
Contratista a vertedero

- 1150 (003 ca y Ca0)

rangos de cal - Bolsa retención parcela indust
CARBUROS METÁLICOS - Material filtrante, cloruro
S.A. de Ca bidr. ) - Parcela industrial

Basuras - Vertedero

- Embalaje de cartón a 8 - Se quema junto con las basura:
TAMSA - Piezas defectuosas • 10 - Idem.

- Basuras . 2.5 - Idem.

PUNDICIONES INDUS-
TRIALES DEL SUR

ARTIC , S.A. - Restos de pescado - 90 - Vertedero de Huelva
Carbón - 27 - Venta exporidica

Torta de filtros • 16500(camp.
de P. Ca y Silicatos) - Vertido por contratista

PORET. S.A. - $04 CA-2020 a 35 . 000(pese seco) - Dilución ría Odiel

- Lodos Inertes - Almacenados en factoría
1.600 • basuras - Por contratista

- 10.000 • $0e Ca 21120 - Almacenado en bolsas

RIO BDOAMO S.A. - 4 - Basuras - Vertedero Huelva
- 20 • Escombros - Vertido por contratista

POSFORICO ESPAÑOL S . A. - 1.950 . 400 • 804 Ca. 2020 - Almacenado balsas

POSPORICO ESPAÑOL S.A. - 600 . 000 - Cenaras de piritas - montones en la ..propia
(Zona Sulfurica ) Instalación

- 1.650 Polvos Cottrell con con
RIO TINTO MINERA tenido en As, Sb , Cd. y31b - En zona industrial

S.A. - 200 . 000 • escorias fundición de Ca - En zona industrial y come a
elvo de cemento.

250.000 • SO, Ca . 2X20 - En balsas
E.R.T. ABONOS S.A. 90.000. Cenizas de pirita - Montones

Basura - Escombrera propia de la irs
- Escombros

CIA SEVILLANA DE - lO • Basuras - Parcela industrial
ELECTRICIDAD S.A.

ENERGIA E INDUSTRIAS - 3.300 • Lodos de salmuera (CXNa,BD4

ARAGONESAS , S.A.
Ba. CO3Ca . tierras y arci-
llas) - Vertido por contratista

- Basuras -

LUBRIZOL ESPAÑOLA S . A. - 10 • Tortas de filtros ( tierra de
diatemmeas impregnad} de acei-
tes minerales). - Vertedero (Andaluza de ser

- 15 - saturas - Vertedero de Huelva

E. R. T. - Lodos de API - Terreno fábrica

DIVISION PETROLEO - Bidones (muestras de lab .) - Terreno de fábrica
1250 m3/a . Basura - Contratista a vertederr

ERTISA . S.A. - 15 - Basuras - Vertedero de Huelva

- 10.000 - Oxido* de Ti y restos de
1(250 - Vertedero de minas de RIO '. ..

TITANIO S . A. (fangos de digestión Time
nita)

- Basuras - vertido por contratista

- Material de contacto ( tierra de -

AMONIACO-UREA
diatomeas) - Terrenos de f ábrica

- Lodos balsa neutralización - Vertedero (1 vez/año)

- 1620 m3/a - Basuras - Vertedero (contrata)
- 75 m3/a - Escombros - vertedero ( contrata)
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L

oportuno incluir los datos iniciales del citado estudio (1982

y 1985>, así como los de elaboración más reciente (1986). Los

L

primeros corresponden a una recopilación realizada a partir

del informe "Estudio de la Contaminación de la Ría de Huelva"

(INTECSA, 1982), cumplimentada con cifras de 1985 aportadas

L por la AMA. El conjunto de datos se refleja en las tablas 7 y

8.

L
Con respecto a los datos de 1986, son el resultado de

una campana de encuestas llevada a cabo por la propia

SERELAND sobre las industrias de mayor capacidad

contaminante, complementada con una serie de visitas a las

más importantes.

Como características comunes a la mayor parte de las

industrias se tiene:

Sistemas de refrigeración en circuito abierto, con

elevados caudales de vertido y que en la mayoría de los

casos van mezclados con agua de proceso.

- Escasa o nula recuperación de productos enviados con el

efluente general , como es el caso del sulfúrico residual

en las plantas de obtención de este ácido. (Fosfórico

Espafol, ERT-Abonos y Río Tinto Minera).

- Generación de subproductos en cantidades muy elavadas:

yesos, cenizas de pirita y escorias de fundición, con

escasa reutilización.

Vertido a las rías del Tinto y Odiel de un efluente gene-

ralmente muy ácido y con presencia de elementos tóxicos.

Se han elaborado unas tablas resumen que reproducen los

datos del informe citado y que se presentan en el Anexo 2.

Estas tablas son exhaustivas en cuanto a la descripción del

vertido y reflejan la situación en la fecha citada.

L





TABLA 7 .- VERTIDOS DE LAS INDUSTRIAS DEL POLI~ "PUNTA DEL SEBO" (Cmt.)

PLANTILLA PRO CCION COICAlq VERTIDO LAGAR DE SISTEMA IESIDUDS
EMPRESA ACTIVIDAD PROCESO EABRICACTON RESIDUAL RESIOIDS SOLI ESPECIALES LUCWI OBSERVACIONES(paraonel ) Ta/a. H2O arT/d.

03/d VERTIDO TRATAMIENTO Ta/a. yak,. VERTIDO

EAT-ABONOS, S. A. 565 0 b6sica produc- - NT250Atostael6n Plri 37 . AS: 28 . 800 0 a dsl -¡el N)rqun AMA 1 995 AlaeCanado an baj - PH del vertido Hp-1 -y ba-
eTbn cont�rw . Na,

cc
gqnnta~ y ab- w1pnlDwp K. 8.600 R!!e del ilnto 8a1sa de decanta Escabros (sin 250 ,p0D w4ca . sas. Lcrsnto del 5.5.,

- Ac.Svifuurlco ( H0- aorel?"V?.'
CMatban 127 cm 58 . 800 Eertf 3 . 360 Rla del Odio¡ clán de yesos - detez ínsr ). 2N20). Mmt~ . x``•y filas pasados.

- Ac. fosfbrlco. - H3P0 híieds SI . OOD aixLo Nlrqun 90.000 (~Z.. - Eflunle DAal.r to
- fosfato uanerónl - P.ao� Pul 75 . 000 de P1rlW). en uLLess cac. dAaN N-N113
ee. rizaci6n en t-re Nq 1 Re ed de S.S.j.OBO�4- Ahorps cejos - N.P.K.t grwxdocián 202.000

10. 800 T ONeaáe- t F- .N.P.K. vía seo. proceso b pirjE.R.T. ni"* V
2.100 T/ese
w de pirita)
12.5si/* tan
radar de v)

aa pp {V�ae
�
Mgat�ei�

ce
CIA. SEVILLANA DE 130 PmAQiá+ de E. - Camractbn de vapor 2 .038.178 1.920.007 X1.920.000 la del Odiel NI~ Al adleiaia mas

tl
eaWflsyELECTRICIDAD . S.A. Elict lar . an aldrps para ae_ My1

cionsaieNtd de 1~ sulfato ferroso.
tvrbogw»radora.







97.

6.4. - BREVE D LSCRIPCI6I DEL PI.AI Dfi CORRRCCIóY Dfi L

VERTIDOS CONTAYIIAFTES El EL- L-I TORAL DE HIIEL.VA

L
Dado el interés que puede tener en posteriores estudios

la viabilidad de operaciones de inyección, se incluye a

L continuación un resumen del PLAN DE CORRECCION DE LOS

VERTIDOS, especialmente diseñado para los polígonos de la

"Punta del Sebo" y "Nuevo Puerta".

L.
6.4.1.- CARACTERíSTICAS GENERALES

Se recogen en este apartado las informaciones

publicadas por la AMA acerca de las directrices del Plan

ie Corrector.

A partir de junio de 1986, fecha en que la Agencia de

Medio Ambiente recibió las competencias relativas al control

y corrección de los vertidos contaminantes al mar, este

organismo inició una serie de actuaciones orientadas a

resolver el problema ambiental que en este sentido generaban

los polígonos industriales de Huelva. Se evaluó qué

sustancias se vertían y en qué cantidad, definiéndose a

continuación las medidas correspondientes a aplicar en cada

caso.

El resultado de estas actuaciones constituyó la base

del "Plan de Corrección de los Vertidos Industriales
¡a Contaminantes en el Litoral de Huelva" redactada por una

comisión en la que, junto a los técnicas de la AMA, participó

la Dirección General del Medio Ambiente del MOPU, la Escuela

Superior de Ingenieros Industriales de Sevilla y la

Consejería de Economía y Fomento. Dicho plan contempla la

adopción de diferentes medidas correctoras y de control,

divididas en dos grandes grupos:
i

i
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a> Medidas Internas : A adoptar por las empresas.

b) Medidas generales : A cargo de la Administración (en

algunas participan también las

empresas).

Se fijó i gualmente un calendario de ejecución de las
mismas en el que se situó como horizonte de consecución del
plan el año 1989.

a> Medidas Internas. Sus características han sido
definidas por la ARA en base a los anteproyectos

presentados por las industrias, corriendo la
financiación por cuenta empresarial . Adicionalmente,

para facilitar estas inversiones , se ofreció la
posibilidad a las empresas de obtener un crédito

específico preferencial , a través de un convenio

suscrito entre la Agencia de Medio Ambiente y el Banco

de Crédito Industrial.

Como filosofía general se optó en la selección de
medidas correctoras por primar las siguientes líneas:

• Utilización de medidas correctoras que conllevan

transformaciones en los procesos industriales, que

redundan en un beneficio para el medio ambiente.

Su correcto funcionamiento estaría garantizado por

el hecho de que una alteración de las mismas

equivaldría también a una perturbación del proceso

productor. En esta línea está el paso a circuito

cerrado , la recirculación interna, técnica de

blanqueo de pasta de papel con oxígeno, etc.

• Utilización de tecnologías blandas : Procedimientos

de depuración biológicos y asociados.
i�

La tabla 9 refleja una relación de las principales

medidas internas previstas.



Inversión Inversión
Empresa Medida Objeto (Miles Ptas.) Empresa Medida objeto (Miles Ptas.)

ENCE Blanqueo con Reducción de 1.200 .000 TIOXIDE Concentración de Reducir acidez 711.500
oxigeno vertidos clorados ácido y separación en los vertidos

ENCE Tratamiento Reducción de 500.000 de sólidos

primario la carga orgánica ERT Planta de Reducir aceites 550.000en los vertidos Refinería tratamiento de y materia orgánica
FORET Reutilización Reducción de 60.000 efluentes líquidos en ¡os vertidos

efluentes y la acidez en
neutralización los vertidos ERT Balsa de Eliminar 9.783
con cal Refinarla todos oonteminación del

subsuelo
RIO Recirculación Reducción de 30.000
RODANO en planta los vertidos ERT Arenero Eliminar vertidos 32.100

FESA Modificación Eliminar 500.000 Refinería sólidos

de la planta de acidez en los ERTISA Torre de Reducir materia 33.000
fosfórico vertidos recuperación de orgánica en los

FESA Modificación Eliminación de 365.000 metanos vertidos
circuito de lavado acidez y metales
de ácido sulfúrico en los vertidos ERTISA Tratamiento Reducir materia 153.400

biológico de orgánica en los
RTM Circuito cerrado Eliminación de 760.000 efluentes vertidos

en lavado acidez y metales
de gases en los vertidos ERT A. Segregación Separar aguas 44.000

RTM Segregación y Reducir acidez 30.000
UREA vertidos pluviales de proceso

tratamiento de y metales en los y de proceso

efluentes vertidos ERT A. Reducción y Reducción de la 15.000

ERT Circuito cerrado Eliminación de 196.000 UREA recirculación carga orgánica

Abonos en lavado de ácidos y metales de efluentes en los vertidos

gases en los vertidos líquidos

ERT Eliminación de Reducir metales 8.650 EIASA Reducción de la Reducción de la 80.000
Abonos cenizas del agua en vertidos acidez en los acidez en los

de enfriamiento efluentes vertidos

ERT Recuperación Reducir acidez 15.700 EIASA Tratamiento de las Reducción de la 50.000
Abonos vertido en planta en los vertidos aguas residuales materia orgánica

de fosfórico en la planta de en los vertidos

TIOXIDE Reciclaje de Reducir acidez 159.000 sulfato amónico
Sv

corrientes Internas en los vertidos
EIASA Eliminación de la Reducción carga 12020

TIOXIDE Planta de Reducir acidez 211 .000 Demanda Química orgánica en los
neutralización del en los vertidos de Oxígeno en los vertidos
ácido residual drenajes Orgasa

TABLA 9.- PRINCIPALES MEDIDAS INTERNAS PREVISTAS
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b) Xedidas generales. Su objetivo era resolver los
problemas que exceden del ámbito de las empresas, o que

implican a un gran número de ellas. Son ejecutadas por

la Administración, participando en las inversiones la

Junta de Andalucía (a través de la Agencia de Medio

Ambiente) y el Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo

(por medio de la Dirección General del Medio Ambiente).

En algunas de ellas también se cuenta con inversión

empresarial. Las principales son las siguientes:

• Colector perimetral del odiel. Este colector

recoge las aguas de proceso vertidas por las

industrias (que ya han sido tratadas y

neutralizadas por estas), evitando que se arrojen

a la ría del Odiel. Son conducidas a una planta de

control, a fin de comprobar si se encuentran

correctamente neutralizadas, y en caso contrario

lir recibir el oportuno tratamiento. El colector y la

planta de control suponen una inversión aproximada

de 250 millones de pesetas.

Planta de tratamiento y almacenamiento de

efluentes. El tratamiento de los efluentes

realizado por las empresas genera, en términos

generales , tres tipos de residuos:

- Líquidos. Son conducidos al colector perimetral

del Odiel.

- Acidos . Tratados en la planta de ácidos que se

describirá a continuación.

- Sólidos inertes.

Estos últimos son tratados y almacenados en esta

planta industrial, de cara a un posible

aprovechamiento futuro.

Planta de ácidos. A pesar de las medidas de
en

corrección por las empresas en algunos casos se

producen ácidos y otros compuestos contaminantes.

Estas residuos serán tratados en una planta con el

ir



■

101.

fin de reciclar algunos de sus componentes. Dicha
Yr

planta se sitúa en los mismos polígonos
industriales y supone una inversión de unos 540
millones de pesetas.

• Colector "Puevo Puerto ". De similaresY.

características al del Odiel , pero i nstalado para
las industrias del polígono " Nuevo Puertos'.

u A diferencia del anterior, su puesta en
funcionamiento importa sólo 60 millones de
pesetas , ya que se restauraría un colecor ya
existente y en la actualidad fuera de uso.

• Reordenación balsas de yeso. La producción de
fosfatos genera una importante cantidad de
residuos de yeso que , desde que comenzaron a

funcionar estas plantas , se han vertido sin ningún

tipo de control en balsas situadas en la zona de

marisma de la margen derecha del río Tinto. La
ausencia de sistemas de protección permite que

1
in gran cantidad de yeso termine depositándose en la

ría.

El objetivo de esta medida es reordenar el vertido

de yesos, localizándolo en una zona en la que, por

sus características y medidas de control, se

suprima el vertido a la ría . La inversión prevista

asciende a 250 millones de pesetas.

iw

Por último , se prevé un plan de restauración

paisajística de los polígonos.
iu

En total, el conjunto de medidas internas y generales

supone una inversión cercana a los 9 .000 millones de pesetas
(6.000 internas, 3.000 generales).

irr

z

S
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6.4.2.- GRADO DE APLICACIó1

Como se indicó anteriormente, las gestiones realizadas
para obtener datos actualizados acerca de las características

de los residuos producidos tras la adopción de las medidas

previstas en el plan corrector, y el propio nivel de

aplicación de estas últimas, resultaron infructuosas. Para
i'

intentar paliar esta dificultad se procedió a revisar las

publicaciones editadas por la AMA sobre este particular,

encontrándose datos al respecto concretamente en el informe

anual "Medio Ambiente en Andalucía" correspondiente a 1988.

En el mismo se incluye un cuadro (tabla 10) en el que se

recogen las diferentes medidas contempladas en el Plan

Corrector, clasificadas en función de su nivel de aplicación.

En la edición 1989 de este mismo informe no se actualizan

estos datos, por lo que se desconoce si la aplicación del

Plan ya ha culminado (se fijó como horizonte de consecución

el año 1989), y en caso contrario la situación en que se

encuentra actualmente.

g



TABLA 10.- Medidas previstas en el Plan de corrección de vertidos industriales de Huelva,
j¡,tl según estado de ejecución

INVERSION
EMPRESA MEDIDA OBJETO (Miles pts.)

Medidas ya realizadas

y TIOwDE Concentración de ácido y separación de sólidos Reducir acidez en los venidos 711.500
ERTISA Torre de recuperación dé metano¡ Reducir materia orgánica en los vertidos 33.000
ERTISA Tratamiento biológico de ellucmes Reducir materia Orgánica en los vertidos 153.400
ERT A. UREA Reducción y recir~ción de eflurlntes liquidos Reducción de ta carga orgánica en los vertidos 15.000
EIASA Reducción de la acidez en los eduente5 Reducción de le acidez en tos venidos 80.000
TI010DE Reciclaje de corriemes internas Reducir acidez en los venidos 159.000
FESA Moción circuito de lavado de ácido sulfúrico Eliminación de acidez y metales en los vertidos 365.000
ENCE Tratamiento primario Reducción de lo ruga o►g0laliea en los venidos 500.000
FORET RetA*zaclón etluentes y neutralización con cal Reducción de le acidez en los venidos 60.100
Río ROOANO Recirculacron en ploma Reducción de los venidos 30.000
ENCE Tratamiento de emisión de gases Reducir le emisión de gases pp combustión 120.000
RTM Segregación y tratamiento de efiuentes Reducir acidez y metales en los venidos 30.000
ERT Abonos Recuperación venido de planta de fosfórico Reducir acidez en los ven~ 15.700
ERT Abonos Eliminación de cenizas del agua de enfriamiento Reducir metales en venidos 8.650

SUBTOTAL INTERNAS 2.281.250

Sistema de medida de Inmisión y emisión de gases Control de emisión de gases 50.000
Sistema de medida de parámetros hidricos Control de los venidos hidricos 50.000

r

SUBTOTAL GENERALES 100.000

Medidas en curso
s,

RTM Circuito cerrado en lavado de gases Eliminación de acidez y metates en los vertidos 760.000
ERT Abonos Circuito cerrado en levado de gases Eliminación de ácidos y metales en los vertidos 196.000
T10XIDE Planta de neutralización Reducir acidez 211.000
ERT Refinería Planta de tratamiento de efluentes ligtddos Reducir aceites y materia orgánica en los vertidos 550.000
ERT Refinería Balsa de Iodos Eliminar contaminación del subsuelo 9.763
ERT Arenero Eliminar venidos sólidos 32.100
EIASA Eliminación de la D.0.0. en los drenajes Orgasa Reducción carga orgánica en los vertidos 120.000

SUBTOTAL INTERNAS 1.878.883

Colector petimetre ¡ del OdW y Planta de control Recogida y control de las aguas vertidas por.las industrias 250.000
Colector *'Nuevo Puerto " Recogida y control de les aguas vertidas por las industrias 60.000
Planta de ácidos Tratamiento de residuos ácidos 540.000
Restauración paisajrstica Embellecimiento paisajtstico del entorno industrial 800.000
Laboratorio Control Control efluentes 30.000

SUSTOTAL GENERALES 1.680.000

Medidas por realizar

ENCE Blanqueo con oxigeno Reducción de vertidos dorados 1.200.000
FESA Modificación de la planta de fosfórico Eliminar acidez en los vertidos 500.000
ERT A . UREA Segregación vertidos pluviales y de proceso Separar aguas de proceso y tratarlas 44.000
EIASA Tratam. aguas residuales en planta suilat.� amónico Reducción de la materia orgánica en los v. rt 1J; 50.000

SUBTOTAL INTERNAS 1.794.000

N
Planta de tratamiento y almacenamienlo de inertec Tratar y almacenar los residuos sólidos montos 1.000.000
Reo,denacto, brasas de yeso nenrdenar balsa s de yeso en lo Ria del Tinto 750.000

SUBTOTAL GENERALES 1.250.000

TOTAL INTERNAS 5.954.133
TOTAL GENERALES 3.030 000

É Fuente: Agencia de Medio Ambienta 1989

I`
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7.- EVALUACION DE LA COMPATIBILIDAD EN
--------------------------------------

OPERACIONES DE INYECCION
------------------------
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é

? . 1. - GRER A L. I D fiS

El objetivo inicial previsto para este apartado era
estudiar la compatibilidad entre los residuos a inyectar y el
almacén seleccionado . En el desarrollo del proyecto se ha

�. puesto de manifiesto la dificultad en realizar ese estudio
ante la falta de datos y herramientas para llevarlo a cabo.É.
Por ello , se adoptó el criterio de elaborar una síntesis
general de los problemas de inyectividad de residuos, a

y partir de los conocimientos desarrollados en los EE.UU. e
w

ilustrando dicha síntesis con ejemplos prácticas que ayudarán
a plantear los estudios concretos que deberán realizarse en
un futura ante el inicio de operaciones de inyección.

�r

` 7.2.- PROCfiSOS OUfi I IYO UGRAY RESIDUOS I IORG II CAIS

7.2.1 .- IYTRODUCCIóN

Una de las características más importantes de los RTP
inorgánicas -plomo, cadmio, cromo, etc.- es su persistencia.
Las únicas vías para su transformación en residuos inocuos
son la dilución, aislamiento y, en algunos casos, cambio en
su estado de oxidación. En consecuencia , los métodos de
tratamiento tales como la incineración no son efectivos,

rr
debido a que las sales metálicas no se degradan por
combustión . La inyección se plantea pues como un método
efectivo para mantener aislados los RTP, o al menos dispersos
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(ir

a una concentración no perjudicial para la salud humana o el
ambiente.

La mayoría de las reacciones o transformaciones que

experimentan los RTP incluyen: precipitación,

adsorción/deserción, intercambio iónico, hidrólisis,

formación de complejos, oxidación/reducción, reacciones

ácido/base, y disolución mineral. La bibliografía indica que

las propiedades de los materiales inorgánicos son más

fácilmente cuantificables, ya que los posibles productos de

reacción para un determinado componente de un RTP es finita,

y está limitada por la combinación de otros materiales

ir presentes en la zona de inyección. En contraste con esta

situación, el estudio de los residuos orgánicos indica que el

número de posibles productos es mucho más difícil de limitar.

La inyección simultánea o sucesiva de productos diversos,

puede incrementar rápidamente la complejidad de las

reacciones.

En principio los fluidos presentes en el almacén, se

hallan en equilibrio con los minerales que forman este

último. A su vez, las soluciones de residuos se hallan en un

estado termodinámico dado, de forma que tras la inyección, se

producirá un reajuste en el sentido de alcanzar nuevamente el

equilibrio en la formación. A continuación se analizan

algunos de los procesos que pueden tener lugar tras la

inyección.

7.2.2.- PROCFBW DE PRECIPITACI61

Algunos residuos provocan la precipitación inmediata de

sólidos y consiguiente taponamiento de la formación. Otros no
J¡m

provocan problemas tan inmediatos pero sin embargo reducen

significativamente la vida del sondeo de inyección. Todo ello

hace evidente la necesidad de realizar un estudio previo de

Í1r
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compatibilidad.

El método más sencillo para evaluar la compatibilidad

es la simple mezcla del residuo con el agua de la formación,

y observar los resultados. La formación de un precipitado es

usualmente un indicador de la incompatibilidad fluido-fluido.

No obstante, este ensayo ha de considerarse con cautela,

puesto que no recoge las condiciones de presión y temperatura

del almacén.

Los siguientes procesos de precipitación pueden

producirse:

- Precipitación de alcalinoté reos -calcio, bario, estroncio

y magnesio- en forma de carbonatos, sulfatos, ortofosfatos,

fluoruros e hidróxidos insolubles.

- Precipitación de otros metales tales como hierro, aluminio,

cadmio , zinc, manganeso y cromo , como carbonatos,

bicarbonatos, hidróxidos, ortofosfatos y sulfuros

insolubles.

- Precipitación de productos derivados de reacciones redox :

HAS con Cr (VI) , por ejemplo.

Se han desarrollado diversas experiencias de

laboratorio a fin de determinar la compatibilidad,

acompañadas por desarrollos teóricos como medio para evaluar

los resultados. Tales experiencias han demostrado que el

grado de mezcla entre fluidos depende de los procesos de

dispersión hidrodinámica. Una vez caracterizada esta

propiedad dispersiva en un medio poroso, resulta posible

predecir con precisión la magnitud de la reacción química.

Asimismo, la naturaleza del precipitado determinará el

grado de reducción de permeabilidad que provoca su presencia

ta



f`

l�

108.

en la formación . Por ejemplo , el hidróxido férrico bloquea

apreciablemente el flujo a través de una matriz porosa, lo

que no ocurre con los sulfatos de bario y estroncio. La razón

estriba en que el Fe < OH>;.�. es gelatinoso, mientras que ambos

sulfatos se encuentran en forma de finos cristales.

Uno de los sistemas utilizados para prevenir la

precipitación es la inyección de agua no reactiva con el fin

de formar una zona tampón , cuyas dimensiones han de ser

suficientes para prevenir los procesos citados.

A este respecto, y en general, hay que tener en cuenta

.r las incompatibilidades derivadas de diferencias de pH entre

el fluido inyectado y el agua de formación. Por ejemplo,

aunque ambos están saturados con carbonatos, una diferencia

de pH o de actividad de calcio los convierte en incompatibles

<si el pH es superior a 10, el calcio, bario, estroncio,
IIr

magnesio y hierro forman hidróxidos gelatinosos que

precipitan).

La bibliografía cita otros ejemplos de procesos de

precipitación. Tal es el caso de las reacciones de cromatos y

fosfatos presentes en aguas residuales, con sulfato de bario,

ácido sulfhídrico y hierro soluble, que dan lugar a

precipitados capaces de taponar el pozo. Se cita asimismo el

hecho de que si bien las soluciones ácidas pueden

inicialmente movilizar ciertos minerales de la formación,

pueden a su vez precipitar otros, reduciendo la

r permeabilidad.

El ejemplo siguiente ilustra la complejidad de predecir

la compatibilidad de los fluidos. Se trata de un pozo de

inyección en New York. Los análisis mostraban un incremento

en la interface entre fluidos del ión Fe:7'`' 10 veces superior

a la concentración en ambos de este ión. El hecho se atribuyó

r a la presencia de pirita, convertida en un mineral
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termodinámicamente inestable como consecuencia del cambio

inducido por el fluido inyectado, en las condiciones

reductoras iniciales del almacén, a un ambiente oxidante.

Ello supone la liberación de:

FeS:í� + M20 --> Fea" + 2SOA-2-- + 16H- + 14e"
lr

La acidez producida era eventualmente neutralizada, y

el Fe2: precipitaba en forma de Fe(OH ) :D en presencia de

oxígeno , hasta que el sistema alcanzaba la estabilidad. La

iú. química del proceso puede complicarse en función de las

condiciones de pH, Eh, presencia de Fe:*', presión parcial de

Ov:, presencia de compuestos orgánicos, etc.. Si bien no cabe

esperar que la totalidad de los residuos inyectados den lugar

a un incremento en la solubilidad del hierro, este ejemplo es
la

útil para ilustrar el hecho de que incluso los componentes no

peligrosos -el oxígeno en este caso-, pueden incidir de forma

importante en la química del sistema.

Otro factor que condiciona los procesos de interacción

entre fluidos es la baja concentración de sales, que puede

provocar la migración de las arcillas, como se ha demostrado

tanto en campo como en laboratorio.

Las soluciones de elevado pH tienden a disolver la

sílice liberando finos, que pueden migrar y taponar los poro=

de la formación, así como reprecipitar en otro sector de la

formación, disminuyendo su permeabilidad. Por otra parte, un

pH bajo puede provocar la formación de geles de sílice, o la

disolución de algunas arcillas y carbonatos (matriz o

cemento>. Estos problemas no son importantes en formaciones

carbonatadas cuya permeabilidad suele ser por fracturación,

si bien la deposición de otros materiales si puede llegar a

causar problemas.

En conclusión, los tests de compatibilidad basados
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^ sencillamente en poner en contacto ambos fluidos pueden
conducir a resultados erróneos, pudiendo darse el caso de que

presuntas incompatibilidades no lleguen a producir problemas,

y por el contrario fluidos aparentemente compatibles taponen

los poros de la formación.

7.2.3.- EFECTOS DE LOS COMPLEJOS METÁLICOS MORIR LA

NOVILIDAD DE LOS METALES

La toxicidad de los RTP es función de su solubilidad,

la cual determina a su vez la movilidad de estos materiales

en almacén. Propiedades de la solución tan simples como el pH

y Eh afectan a la solubilidad de los metales. Sin embargo,

también la presencia de ciertos compuestos orgánicos puede

incrementar esta última, como consecuencia de la formación de

complejos metálicos. Por ejemplo, los agentes quelantes ácido

nitrilotriacético (NTA), dictilentriaminpentacético (DTPA) y

eti1endiaminote tracético CEDTA> se emplean en el tratamiento

de residuos radiactivos, por su efectividad en el transporte

de estos residuos a partir de su fuente. Sin embargo, estos

mismos agentes quelantes pueden incrementar la movilidad de

los metales radiactivos en el medio subterráneo. La

solubilidad de la mayoría de los metales es muy superior

cuando se hallan bajo la forma de complejos organometálicos.

Para evitar este problema es preciso aplicar un

pretratamiento para destruir los agentes quelantes, previo a

su incorporación a la formación.

Existen también otros productos con una capacidad

limitada de coordinarse con metales, entre los que se cuentan

ácidos alifáticcs y aromáticos, alcoholes, aldehídos,

cetonas, aminas, hidrocarburo aromáticos, ésteres, éteres y

~ fenoles. Todos ellos pueden acomplejarse parcialmente con

metales e incrementar su solubilidad.

b
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Uno de los ácidos alifáticos más comunes en aguas
ha

asociadas a los campos petrolíferos es el ácido acética.

Estudios realizados en campos petrolíferos de Texas , ponen de

manifiesto su presencia en la zona 2 C80-200'C>. A

temperaturas superiores tal presencia es mínima , lo que se

atribuye a procesos de descarboxilación térmica . En la zona 1

CT<80°C> se detectan muy pocos ácidos alifaticos , lo que se

justifica en base a la degradación microbiana por las

bacterias metanogénicas . También la dilución por mezcla con

otras aguas puede contribuir a estas bajas concentraciones.

El estudio de las propiedades de adsorción-deserción

ir del uranio , cobalto, estroncio y cesio , muestra que aunque

los agentes quelantes incrementan su solubilidad, no

necesariamente reducen la adsorción . De hecho, se ha

comprobado que, por ejemplo, el complejo uranio/ácido tiene

mayor tendencia a ser adsorbido por las arcillas que el metal

individual . A nivel de conclusión general cabe apuntar que la

presencia de agentes quelantes no ofrece siempre resultados

claros.

A efectos de compatibilidad también resulta importante

el nivel de concentración de los metales . Por ejemplo , cuando

la concentración de Fe`" es baja , los ácidos húmicos forman

verdaderas soluciones debido al complejo organometálico. Sin

embargo, si la concentración es elevada , estos mismos ácidos

húmicos forman suspensiones coloidales . Las partículas de los

complejos metálicos pueden hallarse poco hidratadas y por

él tanto , permanecer suspendidas o precipitar , según el tamaño

de la partícula . Evidentemente el pH influirá en la química

de estos complejos.

La presencia de bacterias introduce un factor de

complejidad adicional , puesto que estos organismos son

capaces tanto de degradar los complejos organometálicos, como

de convertir materiales no acomplejantes en agentes que si

.
ha
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L
poseen esta propiedad. En el caso hipotético de que en un

pozo que contenga residuos no peligrosos con presencia de

L
bacterias, se inyecte un RTP, podría ocurrir que los primeros

incrementasen la solubilidad de los metales, su movilidad y
en consecuencia también su toxicidad, por otra parte también

EL

podría darse la circunstancia de que estos mismos residuos

ricos en bacterias incrementasen la adsorción de los metales,

L
en línea con lo expuesto anteriormente.

Por tanto, antes de la inyección es preciso conocer la
iV

presencia y concentración de compuestos orgánicos naturales,

capaces de formar complejos de coordinación con los
L materiales, así como de los que vayan a inyectarse

simultáneamente o sucesivamente a los inorgánicos -ricos en

L metales-, incluso aunque no posean carácter peligroso.

Asimismo debe considerarse la presencia de bacterias capaces

de generar complejos. Cada sistema de inyección debe ser

considerado en detalle, a fin de determinar la importancia

1 relativa de las relaciones químicas metal/compuestos

orgánicos.

r
ir

7.2.4.- PROCESOS DE SORCIóH DE LOS RTP INORGÁNICOS

ir
Aunque las reacciones entre estos productos y la

sílice, dolomita, etc., son relativamente claras, y las que
ío

tienen lugar con el agua de la formación a menudo resultan de

fácil caracterización, las interacciones que tienen lugar con
k

las arcillas son más difíciles de determinar.

Obviamente, la interacción con el residuo puede dar

lugar a procesos de hinchamiento o a la migración de

k particulas de arcilla. En tal sentido, en las operaciones de

recuperación de petróleo secundario y/o terciario,

normalmente se evita inyectar soluciones alcalinas y a menudo

�` cualquier solución acuosa en el caso de que existan arcillas
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sensibles en la formación. La consecuencia de esta

interacción es la reducción drástica de la permeabilidad.

Para evitar estos problemas se emplean ciertos productos que

estabilizan las arcillas.

f
Ír La adsorción de materiales orgánicos e inorgánicos

depende del tipo y cantidad de arcilla presente en la
formación. Los cationes moderadamente solubles presentes en

el residuo, son atraídos por las cargas negativas de las
arcillas. De esta forma pueden desplazar a los más solubles

previamente adsorbidos, resolubilizándolos (intercambio
iónico >. Algunos de los metales asociados a las arcillas

F

pueden formar uniones fuertes, en la medida que se consideran

inmovilizados o adsorbidos permanentemente . Los metales

pesados son particularmente susceptibles de este

comportamiento.

lYr
Las arcillas se consideran saturadas con un ión

particular cuando todas las posiciones de intercambio están

ocupadas por aquél y por tanto, no existe más capacidad de

adsorción. No obstante, este nivel de saturación no sólo

depende del tipo y cantidad de arcilla, sino también de que

se hallen presentes óxidos de hierro y manganeso , los cuáles

da proporcionan buenas superficies de adsorción.

Las arcillas se componen de capas alternas de

tetraedros de sílice y octaedros de óxido de aluminio; sin

embargo, ocasionalmente los iones silicio o aluminio pueden

ser reemplazados por otros de inferior estado de oxidación,

dando lugar a cargas negativas. Aunque el grado de carga

ha depende en gran medida de las condiciones de depósito de

arcilla, este intercambio iónico no es uniforme en toda la

superficie de la arcilla o entre diferentes tipos de éstas,
�r

lo que explica las diferencias de comportamiento de cada una

de ellas.

Ílfr
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La adsorción de agua entre las capas de arcilla conduce

a su hinchamiento. En principio, las capas de arcilla tienden

a apilarse de forma que la orientación de las cargas aproxime

las de signo opuesto para lograr la neutralidad eléctrica. Si

una solución pro salina o de pH elevado entra en contacto con

ira dichas capas, las moléculas de agua comienzan a ser

adsorbidas y a separar las capas una de otra. Este

realineamiento de las capas generalmente no vuelve a su

estado original, ni tan siquiera añadiendo soluciones de

elevada salinidad.
Ab

Una descripción detallada del proceso de adsorción

sería la siguiente. Los cationes cambiables son atraídos por

la carga negativa de las particular de arcilla, repeliéndose

a su vez entre sí. El entorno próximo a la carga negativa de

la arcilla sería pues una diminuta atmósfera, más densa en

las proximidades de su superficie, y más difusa a distancias

superiores. Si la solución es muy salina, existirán muchos

iones para contrarrestar las fuerzas repulsivas entre

"atmósferas" alrededor de la arcilla. En consecuencia dichas

"atmósferas" serán estables y las velocidades de intercambio

rr muy bajas. Por el contrario, si la salinidad es baja, las

atmósferas habrán de ser más difusas para evitar las fuerzas

repulsivas entre cationes. Estas atmósferas menos densas

conducirán en consecuencia a un "ablandamiento" de la

estructura de la arcilla, hinchamiento y migración.
Iir

Cada catión se dispone de una forma distinta para

�1n formar diferentes atmósferas en el entorno de las arcillas.

Existe una experiencia ilustrada al respecto, consistente en

tratar un testigo con cierto contenido de arcilla con una

solución de CaClz. al 3%, y posteriormente con agua

desionizada. Si bien esta última provoca una disminución de
rr

densidad en la estructura catiónica, el ión Cal!`*- es atraido

con la intensidad suficiente como para evitar la migración de

finos. Repitiendo la operación con NaCl (reemplazando Ca
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�r

por Na:2`) y nuevamente agua desionizada, el testigo se

obstruye. A diferencia del calcio, el sodio no experimenta

una fuerte atracción por la arcilla, por lo que la aplicación

�r de agua destilada provoca una disminución de la densidad de
las "atmósferas de sodio".

Los metales polivalentes se unen incluso con mayor
r intensidad a las arcillas. El primer paso es un proceso de
ir

hidratación, dando lugar a formas del tipo:

Después de la hidratación, el metal comienza a
hidrolizarse y a formar múltiples asociaciones con otros
metales, representadas de la forma siguiente:

rr
Cuando estos iones complejos polinucleares se asocian

con las partículas de arcilla , se forma una estructura muy

compacta en torno a los cristales de aquélla. Se precisan

meses o afros para que se alcance el equilibrio de estas

asocionaciones metálicas.

Una experiencia similar a la anteriormente citada se

realizó mediante el tratamiento del testigo con uno de estos

metales hidrolizables. La aplicación sucesiva de agua

desionizada, NaCl al 3% y nuevamente agua mostró, en

contrasté con el experimento previo, sólo una ligera

reducción de permeabilidad. A diferencia de los iones calcio,

los iones polinucleares se enlazan a la arcilla de forma muy

compacta, no siendo reemplazados por el sodio cuando el

testigo se trata con NaCl.

Esta fuerte adsorción puede resultar muy útil para

ciertos residuos peligrosos. Si estos últimos experimentan

Írr

Ye
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tal adsorción, las arcillas quedarán protegidas respecto al

hinchamiento y a la migración de finos, preservando al pozo

de una obstrucción prematura. Asimismo los residuos quedan

inmovilizados de forma permanente en la zona de inyección y

sus proximidades.
W

No obstante, es preciso también considerar otras

posibles soluciones. Los metales adsorbidos pueden estarlo a

partículas muy pequeñas de arcilla. Si dichas partículas no

permanecen unidas a la matriz silícea del almacén, el metal

podrá migrar con la propia partícula. Este mecanismo de

movilización puede llegar a ser muy importante.
irr

Se distinguen dos tipos de fuerzas entre particulas.

físicas y químicas. Las primeras incluyen las interacciones

entre partículas en suspensión, entre éstas y los granos de

arena, y entre partículas de suspensión y la propia tierra en

forma de efectos gravitacionales. En función del tipo de

fuerza que predomine, las partículas pueden agregarse,
(tt

adsorberse sobre la superficie de las rocas, o abandonar la

suspensión. También puede llegar a alcanzarse un pseudo-
r equilibrio si la energía de estas fuerzas no es tan grande

como para superar la energía térmica media del sistema.

En relación con estas fuerzas físicas se ha podido

w
comprobar mediante experimentos de flujo a través de

testigos, que cuando la salinidad del efluente es baja, iones

y partículas son fuertemente retenidas por las arenas en el
ÑO

testigo, cosa que no ocurre cuando la salinidad es elevada.

La explicación propuesta es que la solubilidad afecta a las

fuerzas atractivas entre las partículas en suspensión y los

granos de arena. Las uniones catión-partícula de arcilla son

suficientemente fuertes como para mantenerse frente a estos

fenómenos.

La adsorción de los residuos sobre las arcillas en la
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zona de inyección es deseable , ya que los fluídos pueden

resultar menos peligrosos , y las arcillas ganarían cierta

protección frente al hinchamiento y la migración.

Evidentemente tal adsorción no es deseable si conduce a la

obstrucción del sondeo . Resulta muy difícil predecir cuánto

residuo puede ser absorbido, cuánto permanecerá inmovilizado,

y bajo qué circunstancias podría resultar desorbido.

7.3.- PROCESOS ~ IYYOL G AY RSIDIIOS PELIGRCOM ORG ICOS

7.3.1 .- IIITRODUCCIÓY

A diferencia de los inorgánicos, los residuos orgánicos

pueden convertirse en productos no peligrosos mediante

transformaciones moleculares . Procesos tales como el

intercambio iónico, oxidación, reducción, hidrólisis,

ciclación y transformaciones biológicas, pueden reducir la

peligrosidad de ciertos residuos, pero también incrementar la

toxicidad de algunos otros.

Debido al enorme número de estos productos, resulta muy

difícil determinar cuál será en último término su efecto

nocivo, a diferencia de lo que ocurre con los inorgánicos.

Por ejemplo , las conclusiones de un estudio acerca de la

inyección de residuos orgánico en Willmington,NC, sugieren

que los procesos químicos y biológicos que tienen lugar son

los siguientes:

Disolución de minerales carbonatados por los ácidos

orgánicos y producción de COA.

Disolución y formación de complejos de hierro derivados de

los óxidos que recubren los materiales granulares del

acuífero, por acción de los ácidos orgánicos.
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• Reprecipitación de los complejos de hierro disueltos

durante la neutralización de los residuos.

• Coprecipitación del ácido ftálico acomplejado con el

hierro, durante la precipitación de éste.

Producción de metano por degradación microbiana.

• Reducción microbiana de sulfatos y sulfitos.

• Reducción del ión férrico a ferroso debido a cambios de pH

�i. y Eh relacionados con la degradación microbiana del

residuo.

Retención de los ácidos orgánicos residuales por adsorción

e intercambio fónico sobre los constituyentes minerales de

la zona de inyección.

• Formación de hidróxido y carbonato férricos y ácidos

tereftálico como precipitados, así como CO" que obstruyen

el sondeo.

El tipo de ambiente -aerobio o anaerobio- determinará

el proceso de biodegradación predominante, puesto que son

diferentes los organismos dominantes en uno u otro. El propio

residuo inyectado puede incluso llegar a transformar a

anaerobio un ambiente aerobio . Se han analizado algunos

estudios acerca de la evolución de ciertos compuestos

orgánicos. Por ejemplo, los clorobencenos se degradan en

condiciones aerobias, nunca anaerobias. Por el contrario, el

tetracloruro de carbono lo hace sólo en medio anaerobio

(metanogénesis y desnitrificación). A continuación se

describen algunos de estos procesos.

7.3.2.- DEGRADAC I 611 TáRXICA

Los procesos de oxidación, reducción, hidrólisis,
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absorción y degradación microbiológica, son comunes en la

transformación de los residuos orgánicos. También son

posibles otros procesos de carácter térmico: pirólisis,

reacciones de condensación, ciclación, reordenación

intramolecuar, etc., los cuáles dependen tanto de la

existencia de temperaturas muy altas, como de la presencia de

otros productos.

Las temperaturas y presiones de almacén que normalmente

existen en las zonas de inyección, son por lo general

excesivamente bajas para iniciar estos procesos. Sin embargo,

si estos productos entran en contacto con otros residuos,

pueden tener lugar algunos de los procesos citados al

principio del párrafo. Por ejemplo, los fenoles pueden

reaccionar con el formaldehído para dar resinas fenólicas.

Puesto que se trata de reacciones muy específicas, es preciso

considerar al respecto cada caso de forma particular,

evaluando las características del almacén y de los residuos.

7.3.3.- PROCESOS DE ADMRCI619

La adsorción constituye el mecanismo de interacción

fluído-sólido más importante en 1o que se refiere a la

movilidad de los residuos orgánicos. Es un proceso

r básicamente dependiente de las arcillas.

CAE. ADSORCIóN

¡jw Montmorillomita, vermiculita ALTA

Illita, abrita MEDIA

Caolinita BAJA

La capacidad de adsorción es función de la superficie

disponible.

Existen diversos factores que influyen en el grado de

ir



adsorción de los diferentes productos orgánicos residuales:

forma y configuración molecular , acidez, solubilidad en agua,

distribución de carga, polaridad, tamaño molecular, etc. La

mayor parte de los que resultan adsorbídos lo son en función

de todas estas propiedades , que contribuyen en grado variabler
al fenómeno . Por ello no es posible predecir la adsorción en

base a una de ellas , sin considerar las restantes.

Otro factor que influye sobre la adsorción es la

temperatura . Aunque generalmente los procesos de adsorción

son exotérmicos y los de ddsorción endotérmicos, un

incremento de temperatura normalmente reduce la adsorción, si

bien existen excepciones ( el pesticida EPTC, por ejemplo).

Los posibles mecanismos de adsorción de productos

orgánicos son diversos: intercambio iónico, protonación sobre

la superficie silicatada, protonación en la solución con

adsorción subsecuente por intercambio iónico, y protonación

por reacción con protones disociados procedentes del agua

residual presente en la superficie o en coordinación con el

catión de cambio . Los compuestos orgánicos más fácilmente

adsorbidos por intercambio son los que poseen cationes,

mediante un proceso similar al expuesto para residuos

inorgánicos. Otros métodos de adsorción incluyen la adsorción

química vía fuerzas de Van der Waals, puentes de hidrógeno, y

coordinación con metales.
t

El pentaclorofenol es un compuesto especialmente

Pis estudiado. Tales estudios han puesto en evidencia que su

adsorción se realiza mediante una combinación de intercambio

iónico y fuerzas de Van der Waals. El pH influye sobre el

proceso; por ejemplo, en medio ácido su concentración decrece

por precipitación, mientras que para valores superiores a 5.

�r en presencia de arcillas el descenso es debido a la adsorción

(no a la precipitación).
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El efecto de la temperatura sobre la adsorción del

pentaclorofenol es contrario al esperado . Para cuatro tipos

diferentes de arcillas , dicha adsorción es mayor a altas

(33°C) que a bajas temperaturas.

Como era previsible, un aumento de la salinidad provoca

un descenso en la adsorción del pentaclorofenol. Ello

presupone que la adsorción se realiza por intercambio.

k Otros mecanismos estudiados de adsorción de productosr
orgánicos incluyen el reemplazamiento de metales por
moléculas catiónicas , sustitución de metales por moléculas

neutras hidrogenadas para convertirse en catiónicas,

intercambio iónico con metales polivalentes adheridos a la

arcilla , coordinación con cationes metálicos , y uniones

hidrógeno . Muchos de estos mecanismos han sido estudiados y
k

¡w demostrados mediante técnicas diversas : isotermas de

adsorción, calorimetría , difracción de rayos X,

espectroscopía UV-visible , de resonancia de spin-electrón e

infrarroja.

Una vez adsorbidos , los productos orgánicos pueden

sufrir una serie de procesos que provoquen su degradación.

Por ejemplo , pueden concentrarse microorganismos sobre la

superficie sólida y metabolizar los residuos orgánicos. Estos
R últimos pueden asimismo experimentar otras reacciones

químicas si las arcillas o los materiales adheridos a éstas

pueden actuar como catalizadores de dichas reacciones (este

proceso tiene lugar con la hidrólisis de ésteres).

Existen diversas experiencias acerca de la adsorción de

productos orgánicos específicos:

El estudio de la adsorción de tricloroetileno y

pentaclorofenol sobre diversos suelos de Missouri , indicó

que el primero se adsorbía menos que el segundo , y que un



122.

aumento del pH disminuía en ambos casos la adsorción.

El tetracloruro de carbono y el cloroformo no se adsorben

en arcillas saturadas en calcio, si bien el segundo de

dichos compuestos muestra un 17% de adsorción en arcillas

saturadas en aluminio.

La ecuación de Freundlich es utilizada con frecuencia

para evaluar la adsorción de compuestos químicos en suelos:

X / m = KC-

x = cantidad de producto adsorbida

m = masa de suelo

C = concentración de equilibrio del producto

K = cte. que describe la magnitud de la adsorción

n = cte. que describe la naturaleza de la adsorción

El uso de esta fórmula para inyección en sondeos

profundos no ha sido estudiado.

7.3.4.- OXIDACI61

Son procesos capaces de transformar estos residuos en

otros compuestos, siendo al respecto especialmente

susceptibles los fenoles, aminas aromáticas, olefinas,

dienos, sulfuros de alquilo y "eneaminas". Los distintos

tipos de radicales oxígeno presentes en el agua y suelos que
r

inician el proceso de oxidación son HO, RO• y 0-:, en función

de las condiciones ambientales. Su importancia en las

operaciones de inyeccion no ha sido evaluada, si bien existen

casos tales como la inyección simultánea o sucesiva de

ciertos residuos conteniendo cromo<VI> y de productos

orgánicas, en los que se ha comprobado la importancia de la

oxidación de estos últimos.
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7.3.5.- HIDE6LISIS
ira

Es un proceso químico por el cual el grupo funcional de

una molécula es reemplazado por un OH** proveniente de la

molécula de agua . La hidrólisis puede ser catalizada por

ácidos y bases.

La hidrólisis en el ambiente está influenciada por

factores tales como el pH, temperatura y presencia de otros

iones , que afectan a la velocidad del proceso . El mecanismo

depende en gran medida del pH . Cuando éste es bajo, el ión

HzaO"* predomina en la hidrólisis, mientras que si es elevado

lo sería el OH No se conoce con certeza la magnitud de la

influencia de la temperatura . La presencia de alcalinos e

iones de metales pesados puede catalizar la hidrólisis de una

variedad de ésteres.

El efecto del pH puede ilustrarse a través de los

haluros alifáticos y alílicos . La hidrólisis de estoss:q'
compuestos puede tener lugar en condiciones neutras o básicas

para dar alcoholes , pero no es probable en medio ácido. El

r tipo de haluro i nfluirá en la velocidad del proceso: la cte.

de velocidad para el fenil diclorometano es aproximadamente 5

órdenes de magnitud superior que la del diclorometano. El

clorobenceno es resistente a la hidrólisis en condiciones

normales.
rr

La mayor- parte de los residuos peligrosos estudiados

que potencialmente pueden experimentar reacciones de

hidrólisis son los hidrocarburos halogenados , tales como el

tetracloruro de carbono, dibromuro de etileno y cloroformo.

La mayor parte de los resultados disponibles respecto a la

vida media de estos compuestos se refieren a profundidades
cm

próximas a la superficie. Por ejemplo , la del dibromuro de

etileno es de 5 a 10 días, mientras que la del tetracloruro

de carbono - mucho mas resistente- oscila entre 700 y 7000

ir

x
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aflos. En el caso del cloroformo se sitúa entre estos dos

rangos de valores. En ambientes subterráneos, el incremento

de temperatura y presión y el valor del Eh pueden acortar la

vida media de estos compuestos. Puesto que los hidrocarburos

halogenados en su mayor parte no resultan biodegradables, la

(r. hidrólisis constituye su principal mecanismo de degradación.

Los tiempos de vida media pueden estimarse con buena

precisión si se conocen las ctes. de velocidad para el

compuesto en las condiciones apropiadas de TA, pH, fuerza
sir

iónica, etc.. Sin embargo la cantidad de datos disponibles es
limitada, y las extrapolaciones por ejemplo, de las

condiciones de temperatura, pueden conducir a grandes

errores.

íYr

7.3.6.- DEGRADACI61 XICROBIOL6GICA

s; La biodegradación puede desarrollarse a través de una

variedad de procesos, entre los que se incluyen:

tt

r alineralización: Conversión a inorgánico de un residuo

orgánico.

wi Destoxificación. Conversión a no tóxico de un residuo

tóxico.

Activación: Conversión a tóxico de un residuo no

tóxico.

Cometabolismo. Conversión de un compuesto orgánico en

otro, sin que el microorganismo emplee

M este proceso como medio de nutrición.

Desactivación: Conversión de uncompuesto potencialmente

ha capaz de transformarse en peligroso,

evitando la formación del intermediario

peligroso. Este proceso ha sido confirmado
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en laboratorio, pero no ha sido

identificado en el ambiente.

La primera cuestión que se plantea respecto a la
biodegradación es la siguiente: ¿existen o pueden existir en
las condiciones de la zona de inyección microbios capaces de

convertir residuos orgánicos en residuos no peligrosos?. El
11e tema ha sido tratado por diversos investigadores, pudiendo

extraerse algunos ejemplos:

r
- Inyección en un acuífero salino a profundidades entre 850 y

1000 pies.- Gran parte del residuo inyectado contenía
L compuestos orgánicos tales como ácido acético, ácido

fórmico y metanol. Del acuífero no contaminado se aislaron

alrededor de 3000 organismos/ml, la mayor parte de los

cuales eran aerobios típicos de ambientes acuáticos. Los

géneros más comunes fueron: Abrobaterum, Pseudomonas,

Protens, Bacillus, Aerobacter, Coryne bactor, Arthabacter y

Xlcrococus. Por el contrario, las muestras recogidas tras

la inyección contenían bacterias anaerobias metanogénicas.

- Actividad microbiológica en minas subterráneas en Europa.-

La profundidad de las aguas muestreadas oscilaba desde 600
V

hasta más de 3000 pies por debajo de la superficie. Se

encontraron microorganismos en todos los pozos, si bien la

mayor variedad correspondió al acuífero menos salino. El

rango de salinidades era de 5,7 x 10:' mg/1 de cloruros a

más de 1,32 x 10z, mg/1.
irM

Degradación de residuos en condiciones subsuperficiales

6 tipo (simulación en laboratorio>.- Se observa que

normalmente la degradación aerobia es más eficiente que la

` anaerobia, puesto que algunos compuestos como los

hidrocarburos aromáticos sólo se degradan por el primero de

los procesos, que por otra parte no están limitados por last
r

temperaturas elevadas. Investigaciones adicionales

fi.
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mostraron que una vez que se ha producido la inyección,

aparecen microorganismos que pueden utilizar los residuos y

que permanecen mientras exista la inyección. Los compuestos

considerados en estas experiencias fueron nitritos, ácidos

carboxílicos, alcoholes, aminas, ácidos benzoicos, fenoles,

cetonas, aldehídos, compuestos nitroaromáticos, y otros.

Estos compuestos fueron utilizados para enriquecer cultivos

y determinar qué organismos eran capaces de incorporar y

modificar tales compuestos. Se estudiaron también los

efectos de la temperatura, presión y sistemas de mezcla de

cultivos.

- La inyección de residuos orgánicos da lugar

fundamentalmente a condiciones anaerobias. A diferencia de

los sistemas biológicas de los acuíferos no contaminados,

los microorganismos en la zona de inyección durante el

período en que ésta se desarrolla son fundamentalmente

bacterias metanogénicas y sulfato-reductoras. Esta

conclusión viene avalada por el estudio de modelos de

laboratorio. La población microbiana se incrementa siete o

más órdenes de magnitud cuando se introduce el residuo en

el modelo. Los efectos de la presión son variables: la

velocidad de degradación del ácido fórmico se incrementaba

con la presión cuando esta crecía hasta 500 psi, pero

disminuía con un incremento adicional hasta 4.000 psi.

- Se ha comprobado que ciertos alcanos y alquenos clorados no

se degradan en el subsuelo. Sin embargo, otros compuestos

ii. tales como el tolueno y estireno si lo hacían en las mismas

condiciones, si bien no de la misma forma en ambientes

diferentes. En consecuencia el estudio de la biodegradación

debería particularizarse a cada caso concreto.

El estudio de la degradación de compuestos tales como

acetato, formato, metanol, formaldehído y ácidos aromáticos

a través de modelos de laboratorio, arrojan interesantes

ea
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consideraciones acerca de las bacterias metanogénicas y

sulfato-reductoras. Aparentemente, incluso aunque

estuviesen disponibles los nutrientes requeridos, las

primeras de ellas no proliferan pero si lo hacen las

segundas en la zona estudiada. La causa de esteí
comportamiento podría estar en el pH predominante durante

el test, al cual ambos tipos de bacterias se excluyen

mutuamente. Obviamente, la degradación del residuo

inyectado dependerá del tipo de bacterias que prevalezca,

puesto que unas y otras actúan sobre tipos diferentes de
irs

compuestos.

- Si bien diversos estudios han puesto de manifiesto la

existencia de bacterias en ambientes subterráneos, algunos

de los factores necesarios para predecir tal circunstancia

permanecen indeterminados. El origen real de estas

bacterias no ha sido establecido, su nivel de actividad no

siempre se conoce, y la importancia sobre la degradación

microbiológica de otros procesos no biológicos ya citados

es un factor, aún pendiente de estudio.

- Aunque carece de importancia directa, se han realizado

estudios acerca de la influencia sobre las bacterias de laFs
presión. Por ejemplo, el conocimiento y reproducción de la

E. Coll se retarda entre 1 y 400 atmósferas, y su muerte se

acelera por encima de este último valor. Los resultados son

diferentes cuando se experimenta con otro tipo de

bacterias, si bien en términos generales se observa que el

crecimiento y reproducción decrecen para incrementos de

presión hasta de 600 atm. Las bacterias de origen marino

ia procedente de profundidades a las que existen estas mismas

presiones, demuestran un crecimiento satisfactorio en los

estudios de laboratorio, particularmente en condiciones

ligeramente calientes. No se conocen los efectos de la

presión sobre la velocidad del metabolismo.

t
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En resumen, la degradación microbiana es con frecuencia

un muy importante mecanismo de transformación de residuos

peligrosos en no peligrosos. Las bacterias han sido

identificadas en ambientes subterráneos, dentro de ciertos

límites, son capaces de sobrevivir en ambientes relativamente

hostiles. A través de diferentes estudios se ha observado que

los procesos de transformación de tipo biológico son

complejos y difíciles de establecer. En consecuencia, no se

debe conferir excesiva importancia a dichos procesos como

sistema de destoxificación, a menos que a través de estudios

piloto se haya comprobado su existencia.

7. 4. - EJE1TLMi

7.4.1.- BELLE GLADE (FLORIDA)

El caso estudiado consiste en la migración ascedente e

interacciones geoquímicas de un residuo industrial ácido

inyectado en un acuífero salino próximo a Belle Glade. Dicho

residuo líquido y caliente generado en una fábrica de

furfural, se inyectaba en la parte inferior del acuífero

entre 1485-1939 pies. La inyección se inició en 1966, y tras

aproximadamente 27 meses de detectaron los efectos del
t

residuo en los pozos de control superficial situados en la

parte superior del acuífero.

El análisis de las muestras de agua indicaba que los

residuos eran transportados hacia arriba y lateralmente. Tal

migración se detectó a través de una disminución de la

relación SO4W'/C1 y el correspondiente incremento en la

concentración de Hz:S.

Para corregir esta situación, se incrementó la

1r
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•

profundidad de inyección a 2200 pies; sin embargo continuó
produciéndose la migración ascendente, por lo que se
profundizó hasta 3000 pies la zona de inyección. No se conoce

•. la efectividad de esta última estrategia. Se ha propuesto
como conclusión que el acuífero carbonatado no puede contener
residuos calientes. No se ha determinado la extensión real de
la contaminación.

La primera reacción entre el residuo y las calizas del
acuífero es la neutralización de los ácidos, de la que
resulta un incremento en la solución residual de calcio,
magnesio y sílice. Las bacterias sulfatorreductoras presentes

rr en la formación convierten el SO4- en S-. El consiguiente

decenso de la relación SO4-/Cl-- permite utilizar esta última

como indicador de contaminación.rr

8.4.2.- VILLMUGTON <NORTH CAROLINA)

Desde Mayo de 1968 a Diciembre de 1972, se realizó una

inyección de residuos orgánicos derivados de la fabricación

de dimetil tereftalato, a razón de 3 x 10-' galones/día

(1.135,5 m�'/día ), en un acuífero sedimentario conteniendo

agua salina en un lugar próximo a Willmington. La zona de

inyección está integrada por múltiples tramos en un rango de

profundidad de 850 a 1000 pies. Una vez que los operadores

determinaron que el almacenamiento de este residuo en el

acuífero no era deseable, la inyección se llevó a cabo de

forma discontinua. La vigilancia se mantuvo hasta mediados de

1970.

lr
En 1971 se puso en marcha un estudio para investigar

las interacciones del residuo en el acuífero. El primer paso

fue la caracterización del residuo, del agua subterránea en

la zona de inyección y de las condiciones hidrogeológicas. El

rr componente mayoritario del agua resultó ser cloruro sódico,
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con un contenido medio de sólidos disueltos de 20.800 mg /1.
El contenido medio en carbono orgánico disuelto del residuo
era de 7.100 mg/l, comprendiendo ácidos acético, fórmico, p-
toluico, tereftálico , ptálico y benzoico , formaldehído y
metanol . Previo a la inyección el residuo se neutralizaba a

i;

pH 4 por adición de cal, por lo que su componente inorgánico
mayoritario era el calcio (1.300 mg/1).

á
r

La segunda parte del estudio consistió en determinar la
interacción residuo-acuífero a través de varios sondeos de
observación . Las muestras de agua se tomaban en tres pozos de
observación situados entre 1 . 500 y 2 . 000 pies de los pozos de

i
ir inyección. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

• Los residuos orgánicos ácidos son responsables de la
disolución de minerales carbonatados, alumo-si 1 ¡catados y
de los recubrimientos de sesquióxidos de los minerales
primarios en la zona de inyección . Asimismo, forman

k complejos con los óxidos de hierro y manganeso. Estos
complejos disueltos reprecipitan cuando el pH se incrementa
a 5,5 ó 6,0, debido a la neutralización del residuo por los
carbonatos y óxidos del acuífero.

• Los constituyentes minerales del acuífero adsorben todos

los componentes del residuo orgánico excepto el

formaldehído . La sorción de todos los ácidos orgánicos

excepto el ftálico se incrementa con el descenso del pH del
residuo.

• El ácido ftálico se acompleja con el hierro disuelto. La

concentración de este complejo decrece con el incremento
del pH , debido que dicho complejo coprecipita con el óxido

de hierro.

La transformación bioquímica del residuo tiene lugar a
bajas concentraciones de este último . El resultado es la
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producción de metano. Asimismo, una degradación
microbiológica adicional del residuo da lugar a la
conversión de sulfatos en sulfuros, y en la reducción de

fls Fe='" a Fe�2". Este último proceso tiene lugar de forma lenta
en el ambiente subterráneo en cuestión.

a
Los pozos comenzaron a taponarse pocos meses después de

iniciada la inyección, debido al carácter reactivo del
residuo. En consecuencia, la compatibilidad de los mismos con
los fluidos y minerales en la zona de inyección, ha de ser

• considerada antes de que la inyección se realice. En este
caso, el taponamiento de los pozos se debe a la precipitación

¡e de minerales inicialmente disueltos, de la formación de CO, y
CH.4, y de la disolución por los ácidos orgánicos del cemento
situado entre el casing del pozo y la formación. Este
taponamiento provocó el ascenso del residuo inyectado hacia
zonas superficiales.

7.4.3.- PENSACOLA, FLORIDA. (ANERICAN CYANAXID>

Este caso corresponde a la investigación realizada

acerca de la inyección en la formación caliza de un acuífero

próximo a Pensacola, de un residuo líquido conteniendo

organonitrilos y nitrato.

El análisis químico del agua de un sondeo de vigilancia

y del flujo de retorno del pozo de inyección, indicaban que

ye los compuestos orgánicos se transformaban en CO,:. y el NO_-- -- se

reducía a nitrógeno elemental. Estas transformaciones

microbiológicas eran virtualmente completas a corta distancia

del pozo de inyección.

El ticcianato sódico contenido en el residuo permanece

inalterado durante su movimiento a través de la zona de

inyección. Por ello fue utilizado para detectar el grado de
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mezcla con el agua subterránea, a través de los pozos de

observación. El análisis de esta última puso de manifiesto

�. que el residuo líquido se hallaba totalmente libre de

organonitrilos y nitratos, así como una reducción del 80% en

1 a DQO.

7.4.4.- PEHSACOLA , FLORIDA (NOYSAITO>

La planta química de Monsanto Company produce residuos

líquidos compuestos de ácido nítrico, sales inorgánicas y

numerosos compuestos orgánicos. Los residuos eran inyectados

en un acuífero calizo de agua salada. El estudio realizado

comprende datos hidráulicos y químicos recogidos entre 1970 y

1977, que incluyen velocidades, volúmenes y presiones de

inyección, niveles de agua y análisis de las muestras

recogidas en los sondeos de observación.

La presión media en cabeza de pozo era de 180 psi en

Marzo de 1977, y el gradiente de presión hidráulica de 0,53

psi/pie de profundidad en el techo de la zona de inyección.

Mientras el carácter químico de las muestras de agua

pertenecientes a los pozos de observación más superficiales

permanece inalterada, la de los pozos profundos situados al

sur muestran un incremento de las concentraciones de

bicarbonato, carbono orgánico disuelto y contenido en gas.F<.
Estas observaciones indican que la degradación microbiana de

los residuos tenía lugar en la zona de inyección.

s

7. 5.- CONCLUSIal

• El test básica de compatibilidad consistente en la mezcla

del fluido residual con agua de almacén no siempre aporta
4

resultados significativos. Tal test debería realizarse bajo

t

Írr
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las condiciones del almacén . Caso de que en estos ensayos

se produzcan precipitados, pueden o no -en función de su

naturaleza- taponar el pozo.

. El pH de la solución es un factor crítico para determinar

el comportamiento de los residuos orgánicos . La identidad

de las especies solubles, productos de solubilidad,

características de adsorción e interacciones químicas, son

algunas de las variables afectadas por el pH.

La concentración salina , factor que no se cataloga de

peligroso , es sin embargo muy importante en cuanto que

afecta a la estabilidad de las arcillas y características

de adsorción.

La presencia de agentes complejantes orgánicos puede o no

afectar a la movilidad de los metales pesados en el

almacen.

• La adsorción de los residuos no orgánicos depende de varios

factores: Eh, pH, tipo de arcillas y presencia o ausencia

de óxidos e hidróxidos de hierro.

• Los modelos matemáticos pueden predecir satisfactoriamente

ciertos procesos de reacción. Sin embargo, no se han

modelado aún algunas interacciones.
f�►

Los pentaclorofenoles son adsorbidos por las arcillas
E:

mediante una combinación de intercambio iónico y fuerzas de

Van der Waals.

La hidrólisis es el principal mecanismo de degradación para

é algunos hidrocarburos halogenados.

La degradación microbiana de los residuos orgánicos

peligrosos ha demostrado ser útil como medio de
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descontaminación post-inyección. Los residuos pueden
lira

soportar el crecimiento de ciertas bacterias durante el

proceso de inyección. Sin embargo, los resultados no son

siempre predecibles, y los estudios realizados sugieren que

cada caso ha de evaluarse individualmenete para determinar

la factibilidad del proceso.

Las características litológicas de la formación almacén

influye de forma primordial en la viabilidad de la

operación. Un gran número de los efectos y reacciones

enumerados y analizados anteriormente, tienen una

incidencia muy diferente según el tipo de formación almacén

fra de que se trate. A este efecto hay que seftalar las

extraordinarias ventajas de los almacenes carbonatados, con

elevada permeabilidad por fracturación y disolución, con

respecto a los almacenes detríticos en los que la

ti permeabilidad es primaria por porosidad y en los que
v

habitualmente junto con las arenas, areniscas o

conglomerados, coexisten capas de arcillas. Estas arcillas
r son fuente de un buen número de todos los problemas

planteados en apartados anteriores.

r�

�r
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f;

in 8. 1. - IYTRODUGGIóH

Desde el punto de vista geológico, todos los datos

analizados durante la realización del estudio confirman como

zona de mejores características para emprender una operación
rr

de inyección , el área costera de la provincia de Huelva,

desde Huelva hasta Matalascabas (Fig. 1C>.

Al Oeste del meridiano de Huelva no se tiene evidencia

de la existencia de almacenes , estando además el basamento

triásico-paleozóico muy poco profundo.

Al Este de Matalascañas ( e incluso en el subsuelo de la

misma urbanización) la profundidad a que se encuentran los

citados almacenes es muy grande para la realización del

sondea de inyección y los de monitoring de la operación.

la

Por otra parte hay que destacar que esta zona

seleccionada , es demás en la que los problemas de eliminación

de residuos se hacen más acuciantes . Como ya se ha citado en

otros capítulos de este informe los residuos de los políganos

industriales de Huelva , así como las aguas residuales urbanas

de Huelva , Mazagón y Matalascabas , tienen actualmente

plateados problemas muy graves de afección al medio ambiente,

que necesitan urgente solución.
í:
ha

Parece por tanto lógico , ante la constatación de ambos

factores ( posibilidades geológicas y problemas de gestión de

residuos ), realizar la propuesta de sistemas de inyección

como una más de las posibles soluciones a la citada gestión

de residuos.

ir. En los apartados siguientes se van a realizar cuatro
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propuestas de esquemas de inyección como alternativa a la

gestión de aguas residuales urbanas en la ciudad de Huelva,

residuos industriales en el polígono Nuevo Puerto, aguas

residuales de Mazagón y aguas residuales de Natalascaffas

(Plano n° 5).

8.2. - PROPUESTAS

8.2.1 .- CIUDAD DE EMELGA

Actualmente las aguas residuales de Huelva no son

depuradas y se vierten íntegramente a la ría . Según las

informaciones obtenidas, existe un proyecto de depuradora que

se piensa ejecutar próximamente . La inyección de estas aguas

residuales mediante 2 ó 3 pozos en los almacenes jurásicos

puede ser una solución económicamente competitiva.

El corte geológico previsto para los sondeos sería el

siguiente:

Profundidad ( m) Geología prevista

0-50 Pliocuaternario (arenas, gravas y limos)

50-500 Nioceno <arcillas y margas azules)

500-1000 Jurásico ( calizas y dolomías)

Teniendo en cuenta la protección que hay que realizar

del acuífero superficial así como la necesidad del mayor

ir diámetro de inyección posible , se propone el siguiente

esquema de pozo de inyección:

Profundidad ( m) perforación ( m~) Entubación <mmo>

0-5 1 . 500 1.000

5-70 850 650

70-550 600 400

550-1000 350 Sin tubería
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(Ir

Las tuberías irían cementadas hasta superficie, siendo

especialmente importante la cementación de la tubería que

llega a 70 metros y que protegería el acuífero superficial.

ir La figura 17 presenta esquemáticamente el sondeo propuesto.

Éste debería situarse próximo al mar, frente al polígono del

Nuevo Puerto, con lo que el sondeo Saltés, debidamente

reacondicionado, podría servir de control a nivel de almacén.

Además sería conveniente realizar un sondeo de pequeño

diámetro para llevar el control del almacén en dirección

Norte a una distancia aproximada de 3-4 Km y un sondeo de

pequeño diámetro a 50 metros de profundidad para controlar el

acuífero superficial a una distancia del sistema de inyección
É

de 30-50 metros.

El presupuesto para cada pozo de inyección con el

esquema de acabado que se ha presentado, para precios de

1990, se puede estimar en 100-150 M.P. Este margen del 50% se

debe a la posibilidad de utilizar dos tipos de máquinas, de

diferente tamaño y por lo tanto capacidad de perforación.

Las instalaciones de pretratamiento, preparación y

bombeo del residuo se estiman del orden de 50 M. P. para cada

pozo de inyección.

+P
ilr

8.2.2.- POLíGOHO INDUSTRIAL BUEVO PUERTO
i.

Los datos geológicos son los mismos que para la

propuesta anterior, ya que la ubicación del sondeo sería la

misma. El acabado de pozo difiere, siendo necesario en el

caso de las industrias la colocación de una tubeía de fibra

de vidrio en el interior de la última tubería de acero, ya

que éstas serían rápidamente afectadas por la composición

química de los residuos.

j` El presupuesto vendría incrementado tanto por el precio
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de la tubería de fibra como por los costos extras de tiempo

de equipo y cementación de dicha tubería, alcanzando el coste

g
de cada pozo los 125 a 175 M.P. según el tamaño de máquina

`. que se emplee . No se calcula en este caso el precio de las

instalaciones de superficie pues su evaluación depende

estrechamente del tipo de residuo a inyectar así como del

volumen del mismo . El presupuesto de estas instalaciones

suele ser (como estimación de magnitud) del orden de 10-15%

del presupuesto de las instalaciones de tratamiento físico-

químico del mismo producto, según datos procedentes de este

sector industrial en E.E.U.U.

8.2.3.- URBANIZACIOMW DE XAZAGÓN

Las urbanizaciones de Mazagón tienen planteados, aunque

con menor virulencia, los mismos problemas de gestión de

aguas residuales que Matalascañas. Aunque recientemente se ha

construido una planta, todavía no se ha puesto en

funcionamiento persistiendo el problema del emisario

submarino y su mantenimiento.

�r
El corte geológico previsto difiere ligeramente del

planteado en la zona de la ciudad de Huelva, y sería el
iL

siguiente:

Profundidad (m) Geología prevista�
0-100 Pliocuaternario (arenas, gravas y limos)

100-750 Mioceno (arcillas y margas azules)

750-1300 Jurásico (calizas y dolomías)

Para este corte geológico se puede proponer el

siguiente esquema de sondeo de inyección:

t

ii„
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Profundidad (m> Perforación ( mmml Entubación (mmm>
fir

0-5 1.500 1.000

L
5-120 850 650

120-800 600 400
800-1300 350 Sin tubería

L

Las tuberias irían cementadas hasta superficie siendo

L
especialmente importante la cementación de la tubería de

650 mm que va hasta 120 metros y protegería el acuífero

superficial. La figura 18 presenta esquemáticamente el sondeo

propuesto que estaría ubicado en las proximidades de la

t actual planta de tratamiento. Como sistema de control se
L propone recuperar el sondeo profundo Mazagón que serviría

como control de almacén.

•r

El acuífero superficial habría que controlarlo con un

L
sondeo de 100 metros situados a 30-50 metros del sistema de

inyección.

L El presupuesto para la realización de un pozo de

1 inyección de este tipo sería de 170 M.P., estimándose que

para instalaciones de superficie serían necesario en este

caso otros 25 M.P.

8.2.4 .- URBAYIZACIOMBS DE XATALASCAÑAS
+ír

Al estar estas urbanizaciones en el área menos

investigada y por lo tanto con menos disposición de datos del

subsuelo, el riesgo geológico es algo mayor que en los casos

anteriores, en que al existir sondeos muy próximos el riesgo

es prácticamente nulo. En este caso el sondeo más próximo es

Asperillo, situado a 12 km, y las líneas sísmicas se quedan

también a 3 ó 4 km. de las urbanizaciones.

i

Por otra parte el sondeo se situaría ya en el ámbito de

Ú.

4
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existencia de los olistostromas con la consiguiente

problemática de perforación.

L El corte geológico previsto sería el siguiente:

z

L
Profundidad (m) Geología prevista

0-220 Pliocuaternarío (arenas, gravas y limos)

220-1100 Mioceno (arcillas y margas azules)

1100-1450 Olistostroma <arcillas, margas y brechas)

1450-1550 Mioceno de base (arenisca y conglomerado)

rr 1550-2000 Jurásico (calizas y dolomías)

Para este corte geológico previsto se propone el
siguiente esquema de pozo:

Profundidad (m> Perforación (mmm) Entubación (mmm>

0-5 1.500 1.000

90 5-250 850 650

250-1600 600 400

1600-2000 350 Sin tubería

Las tuberías irían cementadas hasta superficie, siendo

de especial importancia la cementación hasta 250 metros, para

protección del acuífero Almonte-Marismas.

La figura 19 presenta esquemáticamente el sondeo

propuesto. Como sistema de control habría que establecer un

sondeo de 250 metros a una distancia de 30-50 metros. En

principio dada la profundidad del almacén y la ubicación de

la operación no parece necesario establecer un sondeo de

control al almacén.
in

El presupuesto para la perforación de un pozo de estas
á

dimensiones se situa en el orden de 260-280 M.P. Las

instalaciones de superficie necesarias para una operación de

inyección en este caso se estiman del orden de 20-25 M.P.

`í
r
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Para una mejor programación del sondeo de inyección
sería necesario en este caso un estudio más pormenorizado de
la prospección sísmica petrolera, y posiblemente la
realización de una pequeña campafía exclusiva en la zona de
interés. Ello podría servir para cambiar la situación del
sondeo de manera que se evite perforar el olistostroma con el
consiguiente abaratamiento de los sondeos.

is

Íl�r
8.3.- DATOS EC0196XICOS

Los valores de inversiones para sondeos de inyección
presentados en el apartado anterior han de ser completados
con los datos de inversiones en instalaciones y sondeos de
control, así como con la cuantificación de los costes
operativos y de mantenimiento.

Y posteriormente estos datos de inversiones y costes de
mantenimiento han de compararse con los mismos referidos a
soluciones convencionales de plantas de tratamiento y

rrr eliminación.

Una ventaja importante de posibles operaciones de
inyección en Huelva, reside en su esquema hidrogeológico
regional. Los acuíferos explotados y explotables en toda la
zona se encuentran en los 200 primeros metros. Con ello las
inversiones necesarias en sondeos e instalaciones de control
se ven reducidas respecto a lo que es habitual en otras
zonas. En las zonas próximas a Huelva, donde el almacén
jurásico es mas superficial, y puede ser necesario un control
del mismo mendiante sondeos, existen perforaciones profundas
en buenas condiciones para ser recuperadas y preparadas para
la operación.

fYr En cuanto a los costes de operación y mantenimiento de
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L los sistemas de inyección , los más importantes suelen ser
debidos a la energía de bombeo cuando la presión en almacén.
lo requiere. Los sistemas de monitoring automatizados reducen
al máximo el personal necesario en este tipo de
instalaciones. Otro de los elementos de coste característico
son los ensayos periódicos de integridad mecánica que hay que
llevar a cabo para verificar el buen estado en el acabado del

fa sondeo , cementación de tuberías, etc.

Junto a estas tres partidas de mayor entidad, cabe
citar como costes de menor entidad, la renovación de pequeño
material , mantenimiento de instalaciones , revisión periódica
de estado de válvulas e instrumentos, etc.

La estimación de los costes de operación habría que
hacerla específicamente para cada caso concreto a la vista de
los datos particulares de la explotación. No obstante según
las referencias bibliográficas obtenidas en E.E.U.U., los
costes de mantenimiento y operación en sistemas de inyección
varían estadísticamente en el orden del 6-8% del valor de las
inversiones necesarias en instalaciones (incluyendo los.
sondeos de inyección y monitoring>. En la zona costera de la
provincia de Huelva y en el caso de los almacenes jurásicos,

la los datos de todos los sondeos parecen indicar que la presión

en almacén es la equivalente al nivel del mar, y en cualquier

caso siempre por debajo del nivel del suelo, lo que supondrá

siempre una ventaja como ahorro energético. Por ello en este
caso se han cuantificado los costes de explotación en un 6%
de las inversiones necesarias.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de los
datos económicos estimados para las cuatro operaciones de

inyección propuestas en el presente estudio.
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Huelva Huelva
(Residuo Urbano)(Industrias ) Nazagón Xatalascañas

(3 sondeos) (1 sondeo) (1 sondeo) (1 sondeo)

Inversiones Investiga-
ción preliminar 1011• Pts 30 30 - 35

Inversiones sistema de
inyección 106 Pts 375 150 170 280

Inversiones instalación
de superficie 106 Pts 150 50 25 25

Inversiones de control y
monitoring 106 Pts 50 30 35 10

TOTAL INVERSIONES 605 260 230 350

Costes de explotación
106 Pts/ato 37 15.6 13.8 21

Estos datos económicos de los sistemas de inyección hay

Íir que compararlos con los mismos parámetros (inversiones y

costes de explotación) de sistemas convencionales como

plantas de tratamiento a estaciones depuradoras.

Para el caso de residuos industriales, los datos son

muy dispersos ya que la variedad de procesos y productos se

traduce también en una gran variedad de instalaciones, tipos

de reactivos, etc.

Tanto las inversiones como los costes de operación son

muy sensibles al tamaño de la planta de manera que es muy

difícil extrapolar datos entre diferentes tipos de

industrias.

Como órdenes de magnitud se van a presentar agunos

datos generales tomados de diferentes fuentes:

G:

ür
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V

L
D r ión Gipnpral de Xed o Ambiente (XOPU)

Plan Nacional de Residuos Tóxicos y Peligrosos
L Inversiones Costes

(M. P. ) (Ptas/Tn)

Plantas de Incineración 3.200 20.000
L (30.000 Tn/aflo)

Planta de Tratamiento Físico- 400 3.700
Químico (40.000 Tn/año>

w

CH2M Hi 1 1 Consultores EE TTI

Inversiones Costes
(N. P. > (Ptas/mes')

Planta de tratamiento Físico-

Químico

(3.800 n�lldía ) 1.240 11
(19.000 m�'/día > 4.000 19

Estos datos se refieren a procesos de tratamiento de

residuos líquidos y comprende una cadena que va desde los

primeros homogeneizadores y debastadores hasta tratamiento y

eliminación de lodos producidos, e incluyen instalaciones e
f1r

instrumentación, obra civil, autorizaciones, tuberías,

seguros, etc., etc. En los costes de operación no se incluye
ím amortización de equipos.

Para el caso de las aguas residuales urbanas los datos

de diferentes fuentes parecen ser más homogéneos , debido a la

mayor similitud entre los residuos. Se presentan a

continuación los datos para distintos tamaños de planta,

procedentes de diversas fuentes. La primera obtenida por
consulta directa con diversas ingenierías españolas
especializadas en este tema. Se presentan los datos medios de

r, inversiones y costes. La segunda está elaborada por CH2M Hill
Consultora que ha participado en el proyecto y se refiere a
datos de depuradoras en EEUU.

k
ir
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Plantas depurado as de ^o-uas residuales ( España).

�rr
Ciudad Ciudad Ciudad

50.000 Hab. 100 . 000 Hab . 150.000 Hab.

Inversiones totales
por habitante Pts/hab . 13.000 11.000 10.000

Coste operacional
Pts /mes 21 19 18

Las plantas incluyen: pretratamiento (debastado y
desarenado ), decantación , aireación , floculación , separación

fi

de lodos, tratamiento y secado de lodos y cloración.

Plantas depuradoras de aguas residuales (E.E.U.U.)

Ciudad Ciudad
100.000 Hab. 280 . 000 Hab.

Inversiones totales
por habitante Pts/hab. 20.000 15.000

r
Coste operacional
Pts/m�°' 11 6

La comparación económica de la solución de inyección en

r el almacén j urásico en la zona costera de Huelva, con

soluciones convencionales de plantas de tratamiento sólo

parece lógico hacerla en el caso de depuradoras de agua

residuales urbanas ya que los datos son más homogéneos. Para

el caso de industrias sólo se podría hacer la comparación con

rw estudios muy detallados de los procesos e instalaciones

necesarias.

#o
Aplicando los datos presentados anteriormente para la

ciudad de Huelva (130.000 habitantes), suponiendo que sean

necesario tres pozos de inyección para los aproximadamente

30.000 m--'/día de aguas residuales producidas se tienen los

siguientes datos comparativos:

6
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Planta nenuradora Sistema de Inyección
Inversiones 1.300 005

M.P.

Coste Operacional 197 37

M. P. /año

e.

Como se ve los datos son claramente favorables a la
solución de inyección en el subsuelo, que incluye , dentro de
su presupuesto además del sistema de inyección propiamente
dicho , las inversiones necesarias en la investigación
preliminar así como la planta de pretratamiento y
acondicionamiento necesaria.

ir
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ANEXO 1

FICHA GEOLóGICA RESUMIDA DE TODOS LOS SONDEOS

EXISTENTES EN LA ZONA ESTUDIADA
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' ANEXO _2

DATOS RESUMEN DE LOS VERTIDOS DE LAS

INDUSTRIAS DE HUELVA

1
1
r
r
r
r
r
r

sr






















