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1.INTRODUCCION

En el mes de febrero de 2005, en el transcursonde sesiones cientifico-
técnicas relacionadas con la mineria y su impaaioeslas aguas subterrdneas que se
celebraron en la Universidad de Oviedo, se prodojprimer contacto entre técnicos
de la Oficina de Proyectos en Oviedo del InstitG&oldgico y Minero de Esparfia
(IGME) y los entonces Director General de MineriaDyrector Técnico de
Aprovisionamiento de la Empresa Nacional Hulleralsbrte, S.A. (HUNOSA).

A partir de ese momento, tuvo lugar una primeraitgude trabajo, celebrada
el dia 10 de marzo, y otras posteriores, a lassgu@corporaron investigadores del
Departamento de Explotacion y Prospeccion de Migak Universidad de Oviedo,
para discutir la redaccion de lo que se plante6 ocam Convenio Marco de
colaboracion entre el Grupo HUNOSA, el IGME vy laiwgmsidad de Oviedo para el
desarrollo de trabajos incluidos en proyectos destigacion relacionados con el
agua subterranea y la mineria de carbdn, el posiplevechamiento del GH
contenido en las capas de carbon y la posibilidadalcthacenamiento de G@n

estructuras geoldgicas subterraneas adecuadafira tal

Estas gestiones se demoraron en el tiempo porsdiwearircunstancias, pero
finalmente condujeron a la obtenciéon consensuadaadiulado definitivo del
documento. Asi, el dia 5 de septiembre de 200da®nnstalaciones del Campus
Universitario de Mieres, el Presidente del Grupd\EA, el Rector Magnifico de la
Universidad de Oviedo y el Director General del IEMrmaron el Convenio de
Colaboracion entre el Grupo Hulleras del Norte, AS. (Grupo HUNOSA), la
Universidad de Oviedo y el Instituto Geoldgico yndio de Esparia para el “Estudio
del funcionamiento hidrodinamico, aprovechamiergb@H, contenido en las capas
de carbon y posibilidad de inyeccién y secuestradC@e en los yacimientos de la

Cuenca Central asturiana”.
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Para dar cumplimiento a lo expresado en las classtdrcera y cuarta del
Convenio, el dia 13 de octubre de 2006 tuvo lugaa teunion en la que se
constituyeron la Comision de Seguimiento y el Cénule Direccion de dicho
Convenio, formados por representantes de las ristguiciones, que comenzaron su
actividad en ese momento dirigidos por D. Claudivafez Rodriguez, Director
General de Ingenieria y Nuevos Desarrollos del GHPNOSA. No obstante, y por
diversas razones, se puede considerar que el imalade esta investigacion, con la
ejecucion de los primeros trabajos incluidos endis§intos proyectos, tuvo lugar en
el mes de enero de 2007.

En lo referente al proyecto de investigacion hidamggica, y una vez
finalizada la realizacion del estudio hidrogeolégien el sector Barredo-Valle del
Turdn-Valle del Aller, cuyo Informe Final se entéegn enero de 2009 y del sector
denominado Polio-Tres Amigos, cuyo informe finag fentregado en julio del mismo
afo, se decidié continuar con esta investigacioel eector denominado como Zona
Modesta, en el ambito geografico del valle del Nalén, que incluye los pozos

mineros citados en la memoria del presente informe.
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2.ANTECEDENTES

La zona objeto del presente proyecto de investigadesignada como Zona
Modesta, se encuentra situada en el sector ceafdraélsturias, en la cuenca del rio
Nalon. Incluye, como localidades principales, lasSbtrondio, El Entrego, Ciafio y
Sama. En esta zona, eminentemente industrial, m&riai de carbon destac6 como

principal actividad durante la mayor parte delsighsado hasta estos ultimos afios.

Como pozos principales presentes en el area dei@sse enumeran los
siguientes: Pozo Sotén, Pozo-plano La Piquera, Bo#ego, Pozo Sorriego, Pozo
San Vicente-San Francisco, Pozo Maria Luisa, Peooltto, Pozo Modesta y Pozo
Pontico, situados, en orden de este a oeste, Banlara aluvial del rio Nalon; los
pozos Samufio y San Luis, en el valle del rio Samdéialireccion N-S, situado al sur
del Pozo Maria Luisa; y el Pozo Venturo, situadceekwalle del arroyo Cocaiiin, de

direccion NE-SE, situado al norte del Pozo Sotén.

El Pozo-plano La Piquera, actualmente inactivaa esnectado con el Pozo
Sotodn, y pertenecié a la empresa Sociedad Metahliguro-Felguera; se integré en
el Grupo HUNOSA en 1967.

El Pozo Entrego, actualmente inactivo, comenzé dividad en 1909, y
pertenecié a la empresa Nespral y Cia. hasta queeegg6 en el Grupo HUNOSA en

el afio 1969. Cesoé su actividad minera en 1993.

El Pozo Sorriego, también inactivo, es el pozo larxdel Pozo Entrego.
Comenz6 su actividad en 1917, y pertenecié a laegsag\espral y Cia hasta que se
integro en el Grupo HUNOSA en el afio 1969.

El Pozo San Vicente-San Francisco, actualmentdiwmadnicié su actividad
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en 1917 como propiedad de la sociedad denominade@ss de San Vicente. En la
década de los cincuenta paso6 a la empresa Hudetd®ey Aurelio, S. A. (Reyasa).
En 1970, la empresa Grupo HUNOSA compro el yacitoigno mantuvo como pozo
auxiliar del Pozo Maria Luisa hasta hace unos aBesencuentra situado en las
proximidades del Museo de la Mineria, su cafia gibem ascensor que simula la

bajada a la mina a través de jaula.

El Pozo Modesta se encuentra sin actividad minetaabnente. En sus
instalaciones, localizadas en Sama y propiedadiripios del siglo XX de la
Sociedad Metalurgica Duro Felguera, se inici6 ldivettad mediante galerias
horizontales en mineria de montafia, para, posteeiaie, dar paso al Pozo Modesta,
al lavadero Modesta y al parque de carbones y dargaPasaron a formar parte del
Grupo HUNOSA en el afio 1967.

El Pozo Samuiio, situado en el valle de Samufioprsstrey6 en la década de
1940 por la empresa Carbones Asturianos, S. Aegiato en el Grupo HUNOSA en

el afio 1967. Su actividad minera ceso en el afi®.200

El Pozo San Luis, situado también en el valle dmuUsi®, comenzd su
actividad en el afio 1930, y ceso en el afio 1998.

Los pozos Sotdén y Maria Luisa se encuentran actrdbnen actividad. El
Pozo Soton, situado entre ElI Entrego y Sotrondie, grofundizado en 1918 por la
empresa Sociedad Metalurgica Duro-Felguera, eratiegen el Grupo HUNOSA en
1967. El Pozo Maria Luisa fue construido en 1918 lao empresa Sociedad
MetalUrgica Duro-Felguera (comenzo su actividad @42), y se integro en el Grupo
HUNOSA en 1967.

El Pozo Venturo, situado en la Gueria de Carrodemconstruido por Duro
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Felguera en los afios 50. Fue el Ultimo pozo mimecdundizado en el valle del

Nalon, en 1958, y el Ultimo pozo en cerrar, enfiel 8990.

El Pozo Escobio comenzé su profundizacion y expiota en 1920. Se

construy6 un castillete que actualmente no se cemsEsta explotacion estéa inactiva

desde 1968.

Por ultimo, el Pozo Pontico comenzo a profundeans 1945. Se construyo

un castillete que actualmente no se conserva. é&gibtacion esta inactiva desde

1956.
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3.0BJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

El objeto del presente Convenio es la colaboraerire el Grupo HUNOSA,
la Universidad de Oviedo y el IGME para la realidgac del “Estudio del
funcionamiento hidrodinamico, aprovechamiento del, Contenido en las capas de
carbon y posibilidad de inyeccion y secuestro de @0los yacimientos de la Cuenca
Central asturiana”, promovido por el Grupo HUNOSAer consciente, en lo que se
refiere al estudio del funcionamiento hidrodinamaitado, de la importancia de las
aguas subterraneas almacenadas en sus estructnesiasny de la problematica que

podrian generar en su entorno.

Para alcanzar este objetivo, se decidid0 la reafinacde una serie de

actividades dirigidas fundamentalmente a la congénude dos fines:

 La elaboracion de un modelo hidrogeolégico concdpty de un modelo
hidrodindmico de flujo que permitan determinardasacteristicas del proceso de
inundacién consecuente al abandono de las lab@rateshgie en los distintos
pozos mineros, y su posible impacto sobre el medidiente en el entorno
geografico de los mismos, caracterizando ademaddpésitos subterraneos que
van a resultar de este proceso en la Cuenca Cedtatiana, asi como la
realizacion de un estudio hidroquimico que permdaocer la calidad de este
agua y la distribucion espacio-temporal de su caiggm en dicho ambito

geografico.

« El andlisis de la posibilidad de integrar las aga@®antes de la actividad minera
y las de desagle de las instalaciones inactivaspmudiciones éptimas de coste y
salubridad, en la gestion global de los recursdgdus de este sector de la region
asturiana como elementos de suministro, reguladi@msporte y distribucion,

entre otros, con el fin de lograr la utilizaciomgmta de las aguas superficiales y

1C
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subterraneas en la Cuenca Central.

Para la consecucion de estos fines se planificdadosamente un plan de

trabajo que incluyo la ejecucion de las siguietdesas:

- Recopilacién y tratamiento de toda la informacixistente, incluyendo
fundamentalmente todos los datos geoldgicos, haldgicos y mineros
relacionados con la zona de trabajo.

- Elaboracion de un Sistema de Informacion Geogdf1S) para dar soporte
a toda la informacién generada en el proyecto,casio cartografia geoldgica y
modelo geoldgico en 3D de la Cuenca Central.

- Realizacion de una cartografia hidrogeologica&teh de estudio, a escala
1:25.000.

- Realizacién de un Inventario de Puntos de Agua kDo inclusion de

manantiales, sondeos, pozos y labores mineras.

- Elaboracién de un estudio climatolégico con lafeocion de mapas de

pluviometria, temperatura, lluvia util, etc., d&daenca Central asturiana.

- Realizacién de un estudio hidrogeoldgico de laazde trabajo, que incluird
estudios de funcionamiento hidrogeoldgico (recaygalescarga de los niveles
permeables, caracterizacion de parametros hidrogeok, etc.), del impacto de la
mineria en el sistema hidrogeoldgico en régimenrahy del modelo conceptual de

funcionamiento.

- Realizacion de un estudio hidroquimico, con léini@on de una red de

11
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control de la calidad quimica del agua subterranea.

- Elaboracién de un modelo matematico de flujo ewheo que permita, a
partir del conocimiento de la situacion actual sistema hidrogeoldgico, prever la
respuesta de este sistema ante el cierre e indmddeilas explotaciones mineras, asi
como ante la posibilidad de aprovechamiento dehabterrdnea existente en las

labores mineras inactivas.

- Redaccioén del Informe Final del proyecto, quduimé una memoria y un
anexo de planos, ademas de los correspondienta®cpjan los datos analizados en
las distintas labores desarrolladas en el planatajo.

Para llevar a cabo la realizacién de todas estaagae formd un equipo de
trabajo, dirigido por D. César Cordero Escosurae®@or de Nuevos Desarrollos del
Grupo HUNOSA hasta junio del afio 2010, y actualmgudr D. Albino Gonzalez
Garcia, Jefe del Departamento de Nuevos Desarrakls Grupo HUNOSA,

compuesto por las siguientes personas:

- por parte del Grupo HUNOSA intervinieron Dia. &elGarzon Sucar y D.
Noel Canto Toimil, destinados a la realizacion d#e eproyecto con dedicacion

parcial al mismo.

- por parte de la Universidad de Oviedo participabdia. Aimudena Ordoiiez
Alonso, profesora titular, y D. Luis Manuel Lara ré€z, contratado para este
proyecto con dedicacion exclusiva al mismo, bajalifaccién de D. Jorge Loredo
Pérez, Director del Departamento de Explotaciénogfeccion de Minas.

- por parte del IGME, ademas de la dedicacion excude Dfia. Eva Martos

de la Torre, contratada temporal con cargo a estgepto, intervino Diia. Mdnica

12
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Meléndez Asensio, técnico superior especialisttadgnidad del IGME en Oviedo,
con la colaboracion de D. Carlos Zapatero Menckerno auxiliar de campo, todos

ellos bajo la direccion de D. Miguel Luis RodrigUeanzalez, jefe de dicha Unidad.

Ademas, la empresa SADIM tuvo una participacibndamental en este
proyecto con la elaboracion del GIS, el modelodddramico de flujo y las labores
informaticas para la confeccion de las cartografjesldgica e hidrogeoldgica, el
modelo geoldgico 3D, etc. Su equipo de trabajouyila D. Ramon Rodriguez
Menéndez, D. Roméan Fernandez Reiriz, D. Tomés &deaitierrez y D. Martin
Gaitto Piris.

13
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4. MARCO GEOGRAFICO

Canfabrian Sea

PRIMCIPADD
DEASTURIAS

SPAIN =",_/

Carbonifera

Central

Figura 4-1.- Situacion de la Cuenca Carbonifera Ceral

El area de estudio esta localizada en el sectdratel®e Asturias, dentro de la
Cuenca Carbonifera Central (Figura 4-1), en elevadél rio Nalén, entre Sotrondio,

aguas arriba, y Sama, aguas abajo.

La extension de esta zona se ha definido en furdebrrea de influencia de
las labores mineras, tanto de valle como de montifisadas en este sector. Los
principales pozos en la mineria de valle son lapdimadero, Soton, La Piquera,
Entrego, Sorriego, San Vicente-San Francisco, Mhtiga, Escobio, Modesta y
Pontico, situados, de E a O, en la llanura aludglrio Nalén; los pozos Samufio y
San Luis, en el valle del rio Samufio, de direc®ié8, situado al sur del Pozo Maria
Luisa, y los pozos Venturo y La Encarnada, situastogl valle del arroyo Cocaiiin,
de direccion NE-SO, situado al norte del Pozo Soton

14
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La zona de estudio ocupa una parte del término eipatide Langreo y una
parte del de San Martin del Rey Aurelio. La supexfde terreno comprendido entre
sus limites supone un &rea aproximada de 552 kmsta incluido en un rectangulo

. las

cuyos vertices son los puntos que tienen por coadthks aproximadas U.T.M. |

siguientes (Figura 4-2):

Punto 1: X: 279.450, Y: 4.801.620 Punto 22¥1.600, Y: 4.801.650
Punto 3: X: 291.600, Y: 4.789.800 Punto 42X9.450, Y: 4.789.800

’
L Rio Vilar

=

Figura 4-2.- Limites de la zona de estudio
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- SOTRONDIO.

Figura 4-3.- Orografia de la cuenca del rio Nalénrela Cuenca Carbonifera Central asturiana

Desde el punto de vista topografico, ésta es una mwntafiosa abrupta, que
puede presentar desniveles superiores a los 1.566 distancias de 50 km, como
corresponde a una de las regiones con orografiaac@dentada de la Peninsula
Ibérica, y cuenta con desarrollo de valles conrkglenuy pendientes, especialmente
en las zonas de cabecera de los rios que la aaaviEigura 4-3).

Este sector se encuentra situado a unos 50 kmatesta, por lo que el clima
se corresponde con el establecido para el domiogé&rioco de Europa occidental
(Capel Molina, 1981), con precipitaciones abundartt@lo el afio (pluviometria
media en torno a los 1.200 mm/afio), temperaturaang@roximas a los 12 °C, baja
insolacién e inexistencia de aridez. Esta condamonprincipalmente por la latitud de

su ubicacion geografica, la influencia atemperadetanar por su aporte constante de

1€
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humedad y sus caracteristicas topograficas.

Se puede destacar que la distribucion temporaladgrécipitacion en esta
region es fuertemente estacional (Figura 4-4): nefierno y la primavera son
habitualmente muy lluviosos, mientras que la llegddl verano y el predominio de
masas de aire subtropicales provocan la disminud&ita precipitacion, solamente
reactivada por el efecto orografico sobre los wesmtel norte; en este periodo estival,
la frecuencia e intensidad de las precipitacionesesmtan hacia el sector oriental de la
Cordillera Cantabrica (Marquinez Garetiaal., 2003).

Precipitacién (I/m?) Numero de maximos
400 _ - .= T - : _ 30
350 - | | '
i - 25
3007 Nl
_ | - - 20
250 7
200 - 15
150 | 10
100 - |
| { // | 5
P T i
50 '
| 1 pe=i | : | 0
Enero Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre
Febrero Abril Junio Agosto Octubre Diciembre

Numero de méximos por estacién Precipitacién médxima en 24 horas

—— Precipitacién media

Figura 4-4.- Valores medios mensuales de precipitén maxima en 24 horas, precipitaciones medias y
numero de maximos por estacion elaborados a partite los datos de 145 estaciones par aun intervalo 2é
afios (Marquinez Garciaet al., 2003)

Otra caracteristica de esta zona es la alta dehdelaegetacion, que dificulta
enormemente la realizacion de la cartografia gemdogminera y mitiga los impactos

de la actividad extractiva (por ejemplo, la relathente rapida regeneracion de las
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escombreras). Este hecho, junto con las tasassdadaon presentes, da lugar a una
cifra elevada de evapotranspiracion, que puedeaupe ocasiones el 50% de la tasa

de precipitacion.

Desde el punto de vista hidrogréfico, la zona dadés engloba parte de la
cuenca del rio Nalon, desde Sotrondio, aguasaayribama, aguas abajo.

Desde el punto de vista hidroldgico, el area deeénicia de la zona de estudio
abarca una parte de la cuenca del rio Nalon quengleba entre Sotrondio, aguas
arriba, y Sama, aguas abajo, con sus correspoadiaftuentes, con el arroyo
Cocainiin, el rio Villar y el rio Samufio, como prpales aportes.

Dentro de estos limites se encuentran las labomesras que han modificado
el caracter hidrolégico de la zona de estudio, ceplos pozos mineros Rimadero,
Sotén, La Piquera, Entrego, Sorriego San Vicente-Beancisco, Maria Luisa,
Escobio, Modesta, Pontico, Samufio, San Luis, fenl.a Encarnada, y las minas

de montafa relacionadas con ellos.
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5.RECOPILACION Y TRATAMIENTO DE LA
INFORMACION

Durante la primera fase del desarrollo de esteqmtoyse ha procedido a la
recopilacion y tratamiento de la informacion existe sobre aspectos que se
consideraron necesarios para el conocimiento yriadieadel trabajo. Asimismo se
recopilo informacion geologica, geotécnica, hidadggica, etc., relacionada con las
labores mineras. Esta tarea ha sido dificultosdddeh la variedad de fuentes y
lugares donde se encontraba la informacion y alta,fen muchos casos, de indices
de busqueda para tal fin. Una parte de los datqeerglos no han podido ser
localizados, por lo que este trabajo ha tenidosgueealizado con menos informacion

de la necesaria en algunos aspectos.

Algunas de las fuentes que aportaron informacid@rofu los servicios de
documentacion del Grupo HUNOSA, el Instituto Geadgy Minero de Espafia y la
Universidad de Oviedo, miembros integrantes del v€bio, asi como otros
organismos y empresas, como es el caso del Sedackatrimonio de la Consejeria
de Cultura, Comunicacion Social y Turismo del Hpado de Asturias, el
ayuntamiento de San Martin del Rey Aurelio, elitagi Nacional de Meteorologia,
AITEMIN e INDUROT y la empresa de ingenieria TECNIA

Los datos aportados por el Grupo HUNOSA incluyerpasageoldgicos,
planos de labores y cortes estratigraficos dedasq asi como esquemas de relacion
y comunicacion con los de su entorno, realizadodgpempresa o por otras empresas
para el Grupo HUNOSA, como, por ejemplo, los mapascala 1:10.000 elaborados
por E.N.A.D.ILM.S.A., informes y planos relacionadcon las labores mineras y el
comportamiento del agua en ellas, etc. Los datbeedas labores mineras (tanto de
montafia como de fondo de valle) se han sintetizadoel fin de obtener una idea

clara de la informacion existente y poder asi itacisu tratamiento. Para esta labor se
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ha recurrido al Archivo Histérico del Grupo HUNOS#gituado en las instalaciones
del Pozo Fondon, y a los departamentos de Topagdafilos pozos situados en la
zona de trabajo. Se han considerado de interég, @nbs, los esquemas de labores y
conexiones, esquemas de canales de desagle, dsttricds sobre caudales de
bombeo, niveles piezométricos actuales de alguapsspy cifras del volumen de los

huecos creados por las labores extractivas.

El Instituto Geolégico y Minero de Espafa ha amtwtéoda la informacion
disponible, que incluye el inventario de puntosadaa y escombreras de la zona de
estudio, informes de estudios realizados en agaasida de la cuenca, mapas de

paquetes mineros del area de estudio, etc.

La Universidad de Oviedo ha aportado informacidslibgrafica relacionada
con el tema del trabajo, como es el caso de tgmisyectos fin de carrera, informes e
inventarios de puntos de agua realizados duramtedancia.

También han sido utilizados varios informes geadté&m aportados por
empresas y entidades que han realizado estudiestarzona, como es TECNIA. El
INDUROT ha aportado el Mapa de Zonas de Riesgo rdmdacion, a escala
1:10:000, que incluye los depdésitos cuaternarida dlanura aluvial del rio Nalon. La
empresa HIPSITEC ha realizado informes relativagpabvechamiento de las aguas.
Por ultimo, el Ayuntamiento de San Martin del Raydlio ha aportado informacion

que ha ayudado a la elaboracion del inventarioudéos de agua.

A partir de toda la informacién geoldgica recopiadspecialmente el estudio
de ENADIMSA, se realiz6 un mapa geoldgico digitalsiiperficie en 3D de la zona
de estudio (Anexos I.2 y II.2). Asimismo, con lcstas de geologia del subsuelo e

informacion minera se elaboré un modelo 3D de tdagda del area estudiada.
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6. CARACTERISTICAS DE LAS
EXPLOTACIONES

En esta memoria se mencionan tres tipos de labaresas, que corresponden
a "mineria de montafia", "mineria de fondo de vallde pozo" y "mineria a cielo
abierto". Para su representacion grafica se haoeldb un mapa de situacion de
labores mineras (Anexo 11.1), en el que se reptaselos pozos mineros, activos e
inactivos, y las bocaminas de mineria de montaahqn sido localizadas durante la
realizacién del inventario de puntos de agua, del se hablard con detalle en el
capitulo 9.

En este capitulo se van a mencionar los principgiepos mineros cuyas
labores se sitian dentro de la zona de trabajar@ig-1). Se va ha hacer una breve
descripcion de las labores mineras reconocidasaefoha Modesta, recopiladas a
través de planos de labores facilitados por el @ridR/NOSA y de campafas de

campo, y representadas en los mapas de laboressaelos Anexos 11.3.1. y 11.3.2.

Ademas, las labores mineras seran relacionadalcorapa de paquetes y
estructuras mineras, donde se podra ver como lawesa siguen la disposicion
geoldgica de las capas explotadas (figuras 6-2,643 6-6, 6-7, 6-9, 6-11, 6-13, 6-
15, 6-17, 6-19, 6-21, 6-23, 6-24).
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Figura 6-1.- Mapa de situacion de las labores minas en la Zona Modesta
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Minas de Escobio - Pozo Escobio

Situada en Ciafio, término municipal de Sama de feandas labores mineras de
Escobio pertenecieron a Minas de Escobio, fundadeBB7. Las labores de montafia
estan formadas por un pozo—plano que organizalesds en tres pisos de montafia,
alcanzando cotas de 180,44 m s.n.m. (figura 6=2frkzas en rosa representan las
labores de mineria de montafia). En 1920 comenpoofandizacion y explotacion
del Pozo Escobio, un pozo vertical que llegé a@=apldos plantas, alcanzando cotas
de 134,92 m s.n.m. (figura 6-2, las trazas en @presentan las labores de mineria de
pozo vertical). Se construyé un castillete que aotente no se conserva. Esta
explotacién esta inactiva desde 1968. En la fofemm1l se puede ver uno de los
edificios que aun se conservan de las instalacidadégina Escobio.

Figura 6-2- Mapa en planta de las labores minerasedmontafia relacionadas con Minas de Escobio (rosa) y
el Pozo Escobio (azul).
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Fotografia 6-1.- Vista de instalaciones aun conseatlas de Mina Escobio, fotografia tomada en el afio 20

Minas de Pontico - Pozo Pontico

Las labores mineras de Pontico pertenecieron aoGasbde Pontico S. A. Las

labores de montafia estan formadas por un pozo—flemorganiza las labores en tres

pisos de montafa, alcanzando cotas de 180 m figora 6-3, las trazas en azul

representan las labores de mineria de montafia)9&n comenzo la profundizacion y

explotacién del Pozo Pontico, un pozo vertical tjagé a explotar tres plantas,

alcanzando cotas de - 77 m s.n.m. (figura 6-3trisas en verde representan las

labores de mineria de pozo vertical). Se constunyoastillete que actualmente no se

conserva; en la fotografia 6-2 se puede ver unéiciedique pertenecia a las

instalaciones del pozo. Esta explotacion estéiisadesde 1956.
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Figura 6-3- Mapa en planta de las labores minerasedmontafia relacionadas con Minas de Pontico (azuyl)

el Pozo Pontico (verde).

Fotografia 6-2.- Vista de instalaciones aun consasas del entorno del Pozo Pontico, fotografia tomaden

el afio 2011
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Minas de Sotdn - Pozo Sotdn

Las minas explotadas, Soton y Sallosas, se sithaal enunicipio de San
Martin del Rey Aurelio, entre las localidades dér&@ulio y El Entrego. Establecida
sobre una de las primeras concesiones del conftegodenunciada en 1863. La
Compaiia Herrero Hermanos comenzo su explotacid®@d, y mas tarde (en 1902)
se integraria en la Sociedad Metalurgica Duro FelgyuMina Soton explotaba los
paquetes Soton y Maria Luisa, mientras que Mink&sd explotaba el paquete Maria
Luisa. Su campo de explotacion comprende el flaswodel Sinclinal del Entrego,
donde se ubica la bocamina dégiso (246 m s.n.m.).

En 1917 Duro Felguera decidi6é centrar su activiglatbs dos pozos verticales
gue en aquella fecha comenzaron a ser profundizadeando por tanto la actividad
en las minas de montafia en 1929. Por tal motiparér de aquellas fechas, el Pozo
Sallosas pas6é a cumplir funciones auxiliares detoP&otén, como eran la
introduccion de tierra para relleno de zonas ydotagas, para lo cual conectaba
mediante un conducto con la primera planta del pbaoultima reforma llevada a
cabo en esta bocamina data de 1940, cuya fechecapam la dovela de clave. Aln se
conserva parte de la via que unia esta bocamindagoaza del Pozo Sotdn, desde
donde era enviada la tierra de relleno. En 196dseskplotaciones de la empresa
Duro Felguera pasarian a integrarse en HUNOSA, ngdi@a mantenido en
funcionamiento los dos pozos verticales de Sot&tahauestros dias.

En la figura 6-4 aparecen representadas las maasodtafia relacionadas con
el Pozo Sotén, en traza verde, y las labores entgpldel Pozo Sotdn, en traza

amatrilla.
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Figura 6-4- Mapa en planta de las labores minerasedmontafia relacionadas con Minas de Sotén (verde)ey
Pozo Soton (amarillo)

El Pozo Sotén (fotografia 6-3) se sitla al E dedaa de estudio, en el
municipio de San Martin del Rey Aurelio, entre lasalidades de Sotrondio y El
Entrego, en la margen izquierda del rio Nalén @ordenadas U.T.M. X = 287.355,
Y = 4.795.593).

En 1918 comenz6 a profundizarse el pozo por la esapburo Felguera para
alimentar los hornos de La Felguera, en Langraxs gn 1921 cuando se completo el
complejo. Para su construccion, fue necesariadeiaegon del rio Nalén unos metros.
Esta formado por dos castilletes, pues son dosspioziependientes, superando uno
de ellos los 500 metros de profundidad. Pasé ariautee en el Grupo HUNOSA en
1967.

El pozo principal se abre a la cota de 248,12 mms.(figura 6-5), estando
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situada a 25 metros del pozo auxiliar del mismoh&erofundizado hasta 102 planta,

a cota de -308 m s.n.m. en la cafia del pozo. Expdstpaquetes Maria Luisa, Sotdn,
Entrerregueras y Sorriego del flanco sur del Suatldel Entrego.

Fotografia 6-3.- Vista del Pozo Sotén
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Figura 6-5- Esquema de labores en perfil del Pozo B
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Mina Sultana

Contaba con labores de montafia situadas al suPdeb Soton en las
proximidades de Sotrondio. (figura 6-6). Constatds pisos que explotaron el

Paguete Generalas en el Anticlinal de Sotrondio.

Figura 6-6- Mapa en planta de la situacion de la m@amina principal de Mina Sultana.
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Minas de Maria Luisa - Pozo Maria Luisa

Situado en la localidad de Ciafo, término municig@lSama de Langreo, el
yacimiento comenzo a ser explotado en 1858, adrdeé socavon de Maria Luisa,
por la Union Hullera de Santa Ana, de capital fémnd&n 1886 paso a ser explotado
por la Sociedad Union Hullera y Metallrgica de Aisist

Explota los paquetes Entrerregueras, Soton, Marigsal. San Antonio,
Generalas y Caleras, en el flanco norte del Sialctiel Entrego.

En la figura 6-7 se pueden ver las trazas en pistas minas de montana (en
rosa) y las del Pozo Maria Luisa (azul).

Figura 6-7- Mapa en planta de las labores minerasedmontafia relacionadas con Minas de Maria Luisa

(rosa) y el Pozo Maria Luisa (azul).
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El Pozo Maria Luisa (fotografia 6-4) esta situaddaemargen izquierda del
rio Nalén (en coordenadas U.T.M. X = 284.165, Y.#96.471), en el limite entre
Ciafo, término municipal de Langreo, y el términonigipal de San Martin del Rey
Aurelio. Se abrié a la cota de 221,80 m s.n.m.funidizandose posteriormente hasta
subdécima planta a -390 m s.n.m.

La profundizacion del pozo tuvo lugar en 1918, aienbabria que esperar a
1942, tras la Guerra Civil, para que funcionasdea@rendimiento. Se abrié a cota
223,54 m s.n.m. (figura 6-8). El complejo de lastataciones del exterior se compone
de dos grandes edificios de la década de 1920 repponden al estilo industrial
centroeuropeo de la época: son los edificios denafs y la casa de aseo, construidos
por la empresa Duro Felguera, que se encargé deplatacion del pozo. Destaca
también el pabellbn de embarque y dos castilletesque uno de ellos sufrid una
remodelacion recientemente que cambid su aspeeten8uentra actualmente en
activo.Explota los paquetes Sorriego, Entrerregye3aton y Maria Luisa del flanco
norte del Anticlinal de Samufio.

Fotografia 6-4.- Vista del Pozo Maria Luisa
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Figura 6-8- Esquema de labores en perfil del Pozo Mia Luisa
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Minas de Modesta - Pozo Modesta

El yacimiento comenz6 a ser explotado mediante sninarizontales de
montafia (figura 6-9, representado en azul ciamy pasteriormente dar paso al Pozo
Modesta (labores del pozo representadas en marrda figura 6-9), al Lavadero
Modesta y al parque de carbones y cargadero. K Raxlesta (fotografia 6-5), sin
actividad minera actualmente, se localiza en Sasrizadgreo. Propiedad a principios
de siglo XX de la Sociedad Metalurgica Duro Felguee inicio su actividad en 1965
y paso a formar parte del Grupo HUNOSA en el aft¥1$u actividad cesé en 1975.
Es un pozo plano que se abre a cota 234 m. s.figma( 6-10) y se une por 52 y 62
plantas al Pozo San Luis y por 102 planta al PanouBo.

Figura 6-9- Mapa en planta de las labores minerasedmontafia relacionadas con Minas de Modesta (azul
cian) y el Pozo Modesta (marron).
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Fotografia 6-5- Vista del Pozo Modesta

PLANO DE MODESTA

234,00

-120.50

Figura 6-10 Esquema de labores en perfil del Pozogio Modesta
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Minas de El Entrego - Pozos Entrego v Sorriego

El yacimiento comenz6 a ser explotado mediante sninarizontales de
montafa (figura 6-11, representado en azul cldoojpando parte de la compafia

Nespral y Cia.

Explotaba los paquetes Sorriego y Modesta, prihtipate, del flanco norte
del Sinclinal del Entrego.

Figura 6-11- Mapa en planta de las labores minerage montafia relacionadas con Minas de Entrego y
Sorriego (azul cian) y los pozos Entrego (marrén) $orriego (rosa)
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El Pozo Entrego (fotografia 6-6), situado en laalmad de ElI Entrego,
término municipal de San Martin del Rey Aureliosgéa en la margen izquierda del
rio Nalén. Data del afio 1909 y constituye la exg@dmtn minera vertical mas antigua
de las que se profundizaron en Asturias duranperddo de desarrollo industrial del
siglo pasado. Pertenecié a la empresa Nespral.yh@sta que se integré en el Grupo
HUNOSA en 1967. Su actividad minera ces6 en 19%8.cata del brocal esta a
245,65 m s.n.m. y consta de 9 plantas, llegandoamzar una profundidad de -160,4
m s.n.m. Las trazas en planta de las labores nsinigpozo vienen representadas en
amarillo en la figura 6-11.

El Pozo Sorriego (fotografia 6-7), se sita a pauesros del Pozo Entrego, en
la margen derecha del rio Nalon. Se inicié su prdizacion en 1917, alcanzando en
1952 los 210 metros. Pertenecid a la empresa Nes@ia hasta que se integré en el
Grupo HUNOSA en el afio 1969. En el afio 1970 cesaoitabores de extraccion y
continué como auxiliar del Pozo Entrego, al qua eshectado por la 52 planta, hasta
que éste ceso su explotacion. Destaca la casaglémaa por ser diferente al resto de
las del valle; el castillete fue sustituido contpadsridad a su profundizacion. La cota
del brocal esta a 243,75 m s.n.m., consta de gsatkegando a una profundidad de
32,03 m s.n.m. en la cafia del pozo. La traza erniglie las labores mineras del pozo

vienen representadas en rosa en la figura 6-11.

En la figura 6-12 esta representado el esquemabdeds de los pozos Entrego
y Sorriego. Ambos pozos explotaban los paquetese§or Modesta y Oscura del

flanco norte del Sinclinal del Entrego.
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POZ0O SORRIEGO
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Figura 6-12- Esquema de labores en perfil de los poz Entrego y Sorriego
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Minas de San Vicente (San Francisco) - Pozo San ¥ide (San Francisco)

El yacimiento comenzé a ser explotado en 1917 megliaminas horizontales
de montafna (figura 6-13, representado en negro)gp@mpresa Carbones de San
Vicente; posteriormente pas6 a explotarse por peztical (fotografia 6-8, labores
representadas en la figura 6-13, en amatrillo).

El Pozo San Vicente se sitda en la localidad derfilego, término municipal
de San Martin del Rey Aurelio, en las inmediacsodel Museo de la Mineria, en la
margen derecha del rio Naldn. El sindicato SOMA-WK8Taduefié del pozo hasta que
en 1936 paso6 a formar parte del bando nacionaisia guerra civil. Posteriormente
paso a formar parte de la empresa Hulleras delAresiio, S. A. (Reyasa). En 1970
se integré en el Grupo HUNOSA, manteniéndolo cowmopauxiliar del Pozo Maria

Luisa. Actualmente se encuentra inactivo.

La cafia se abre a cota 239,93 m s.n.m. (figura) ®xddiéndose profundizado
hasta 42 planta (1,93 m s.n.m.) de San Francidaotado pozo lleg6é hasta 32 planta
(124,93 m s.n.m.) con el nombre de San Vicent&gag, dejar un macizo de 23 m, se

profundizaron tres plantas mas (22, 32 y 42 plad@$San Francisco.

Explotaba el Paquete Entrerregueras del flancoendel Anticlinal de

Samufio.
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Figura 6-13- Mapa en planta de las labores minerade montafia relacionadas con Minas de San Vicente
(negro) y el Pozo San Vicente (amarillo).

Fotografia 6-8-- Vista del Pozo San Vicente
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POZO SAN VICENTE

23ng3gﬂ
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124,93 3+ PLANTA
1@1.q3|| 2% PLANTA SAN FRANCISCO
51.93 3* PLANTA SAN FRANCISCO
1.93 4x PLANTA SAN FRANCISCO

Figura 6-14- Esquema de labores en perfil del Poz@® Vicente

Minas de Venturo - Pozo Venturo

Se sitian en el término municipal de San MartinRiey Aurelio, entre las
localidades de Sotrondio y El Entrego, en la marderecha del rio Nalon. Las
labores de montafia de la Mina Venturo (figura 6tidya en naranja) coinciden con
las explotaciones en profundidad del Pozo Ventiigara 6-6, traza en azul). Este fue
el ultimo pozo minero profundizado en el Valle Nellén, y sus labores de extraccion
comenzaron en el afio 1958 (fotografia 6-9). Surlatractiva se inicié en el afio
1958 y ces6 en 1990. Se abre a cota 267,68 m s(figuta 6-16), habiéndose

profundizado 4 plantas hasta alcanzar una cot8@ Bn s.n.m.
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Se explotaban los paquetes Sorriego, Entrerregugcd8n y Maria Luisa de
los flancos norte y sur del Sinclinal del Entrego.

Figura 6-15- Mapa en planta de las labores minerage montafia relacionadas con Minas de Venturo

(naranja) y el Pozo Venturo (azul).
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Fotografia 6-9- Vista del Pozo Venturo

POZ0 VENTURO

(]

267,00 %

143,12

128,54
—

58,25

PLANTA

PLANTA

PLANTA

PLANTA

Figura 6-16- Esquema de labores en perfil del Pozoevituro
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Mina Etelvinas - Barriosa

Esta situada en el término municipal de San MakirRey Aurelio, entre las
localidades de Sotrondio y el Entrego, en la madgmecha del rio Nalon, cerca del
Pozo Venturo. Las labores de explotacion comprensenparte del flanco sur del
Sinclinal del Entrego, donde se deshullan los pagudVaria Luisa, Soton y

Entrerregueras (figura 6-17).

/

Figura 6-17- Mapa en planta de las labores minerade montafia relacionadas con Mina Etelvinas (amarillp
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Pozo La Piguera

Esta situado en el municipio de San Martin del Reyelio, entre las
localidades de Sotrondio y El Entrego, en la madgrecha del rio Nalon. La entrada
es de socavén de montafia, a la cota 261,85 m ®nafundiza a través de un pozo-
plano 4 plantas hasta alcanzar la cota 119,4 m ¢figura 6-18). En la fotografia 6-7
se pueden ver algunas de las instalaciones del guoese conservan. Comenzd su
explotacion en el afilo 1912, y permanece inactivsuleéle 957 estando conectado al

Pozo Sotdn. Pertenecié a la empresa Sociedad Mgta(Duro-Felguera, integrado
en el Grupo HUNOSA en 1967.

POZO LA PIQUERA

L]
socavgh 261;»%‘ s
/— —‘ |

I PLANTA 249,25

2x PLANTA 28, 3

3 PLANTA 165, 7

4x PLANTA 119, 4

Figura 6-18- Esquema de labores en perfil del PozalPiquera

46




~+ Y 3
< > R4
grupohunosa 4
Instituto Geolégico >
y Minero de fia de Oviedo

ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZOS
MINEROS EN LA ZONA MODESTA

Las labores en planta vienen representadas enriegiaaja en la figura 6-19.

Se explotaron los paquetes Soton y Maria Luisafldaco sur del Sinclinal del
Entrego.

e

Figura 6-19- Mapa en planta de las labores minerade montafia relacionadas con Minas de La Piquera

(naranja).
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Fotografia 6-7- Vista de las instalaciones que sertservan en el entorno del Pozo La Piquera

Pozo Samuiio - Mina Samuio

Las labores de montafia de Mina Samufio estan si#twdias inmediaciones
del rio Samufio, en el término municipal de Langulicadas en su mayor parte en la

margen izquierda del rio.

El Pozo Samufio empez6 a profundizarse en el af, 288que no comenzo
a explotarse hasta una década después. Se sitglavaile del rio Samufio, en la
carretera que une las localidades de Ciafio y La@&uérmino municipal de Langreo.
Ceso0 su produccion en el afio 2002, y actualmemigdna como pozo auxiliar del
Pozo Maria Luisa. Se abre con un castillete (fatidgre-8) a cota 273,44 m s.n.m.,

llegando a alcanzar en su 102 planta la cotar89M.m. (figura 6-20).

Se han localizado una serie de bocaminas que sesponderian con la
explotacién de montafia, las cuales estan represeném la figura 6-23, en color azul

claro, junto a Mina San Luis.
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P0OZ0O SAMUNO

. © PLANTA
-PL 40
197,70 “PL 76
1787 2+ PLANTA
PL-95
123,7 3 PLANTA
-PL15@
-pL187
4. PLANTA S
B
51, 7]| -PL 223
PLANTA
-PL 260
6: PLANTA

S119,43 7+ PLANTA

-135 D@—'MA/

-222.60 9= PLANTA

SUB1@+ PLANTA

Figura 6-20 Esquema de labores en perfil del Pozo Safio

En la figura 6-21 se puede ver que las laboresoton los paquetes

Entrerregueras, Soton y Maria Luisa del flancadalirAnticlinal de Samufio.
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Fotografia 6-8- Vista del Pozo Samufio
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Pozo San Luis - Mina San Luis

Estas labores de montafia estan situadas en ladiauiomes del rio Samufio
(figura 6-8). Engloban una serie de labores deasatbncesiones explotadas en el
flanco sur del Sinclinal del Entrego y cercano ablpdo de La Nueva, término
municipal de Langreo, coincidentes en su mayorepeoh las labores realizadas en
profundidad en el Pozo San Luis (fotografia 6-@xtéhecio a la empresa Carbones
de La Nueva hasta el afio 1969, cuando paso a faan&r de la empresa HUNOSA

El Pozo San Luis, también situado en la localidad-@d Nueva, comenzo su
actividad minera en 1930, y cesé en 1998. Se abreta 301 m s.n.m., y fue
profundizado hasta 62 planta a cota -120,50 m gfigara 6-22). Las labores mineras
abarcan el area representada en la figura 6-23rapa naranja, al sur de la cafa del

poZo.
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Figura 6-22- Esquema de labores en perfil del Poz@® Luis

Se explotaron los paquetes Entrerregueras, SotariaMuisa, San Antonio y
Generalas del flanco sur del Sinclinal del Entrégura 6-23).
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Figura 6-23- Mapa en planta de las labores minerage montafia relacionadas con Minas de San Luis (a3ul

y el Pozo San Luis (haranja).
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Fotografia 6-9- Vista del Pozo San Luis
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Pozo-plano Encarnada

Se sitla en la Hieria de Carrocera. Perteneciénasvile la Encarnada S.A.,
sus labores de explotacién comenzaron en el afid L 8dalizaron en 1970. De las
instalaciones mineras Unicamente se conserva diciedique era el botiquin

(fotografia 6-10). El Pozo-plano se abre a cota ¥ 4n s.m.m. profundizado hasta
cota 277,49 m s.m.m.

Se explotd el Paquete Soton (figura 6-24) del Anatde Sotrondio.

Figura 6-24- Mapa en planta de las labores minerade montafia relacionadas con Minas de Encarnada

(morado).
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Fotografia 6-10- Vista del edificio botiquin de lagnstalaciones de Mina Encarnada
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6.1. CONEXIONES

Las conexiones principales de los pozos situadda gona Modesta abarcan
al Pozo-plano y a los pozos San Luis, Samufio, Marisa, Sotdén y Venturo, que

presentan conexiones directas entre si, y los p&mego y Sorriego, también

conectados, como se puede ver en la figura 6-25.
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Figura 6-25- Mapa de conexiones en planta de loszms principales de la Zona Modesta

A continuacién se hace una breve descripcion deiiagipales conexiones

entre los pozos situados en la zona de estudioafigr26.
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POZO VENTURD
PLANO DE MODESTA

POZO SOTON 1 ¥ 2
POZ0 MARIA LUISA — ¥ DEL

POZ0 SARUND

POZO SORRIEGOD
P0Z0 ENTREGO

POZO SAN LUIS

CONEXIONES POR GALERIA

Figura 6-26- Plano de conexiones entre los princifes pozos de la Zona Modesta

Entre los pozos San Luis, Samufio y el pozo-plandddta, las conexiones
son a través de galeria en 62 planta de SamufSamhuis y Plano Modesta (-20 m
s.n.m.), 72 planta de Samufio con 62 planta deL&@ny Plano Modesta (-120 m

s.n.m.) y 102 planta de Samufio con Pozo PlaneMad-310/-120 m s.n.m.).

Entre los pozos Samufio y Maria Luisa las conexisoesa través de galeria
en 42 planta de Maria Luisa con 62 planta de Sar(a®6-20 m s.n.m.), 52 planta de
Maria Luisa con 72 planta de Samufio (-108/-119mms), 82 planta de Maria Luisa
con 82 planta de Samufio (-131/-135 m s.n.m.),&@8%@lde Maria Luisa con 92 planta
de Samufio (-217/-222 m s.n.m.) y 102 planta de aMhatisa con 102 planta de
Samufio (-304/-310 m s.n.m.).
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Entre los pozos Maria Luisa y Sotdn las conexiauesa través de galeria en
52 planta de Sotdn con 42 planta de Maria Luis&1%#n s.n.m.), 72 planta de Sotén
con 52 planta de Maria Luisa (-120/-108 m s.n.m1)0¥ planta de Soton con 102
planta de Maria Luisa (-304/-304 m s.n.m).

Entre los pozos Sotdn y Venturo las conexionesastravés de galeria en 42
planta de Soton con 42 planta de Venturo (+59/+88nm.)

Existen otras conexiones entre los pozos de la Zdodesta y las zonas
Carrio y Candin, a través de guias (capas de cakgdintadas), cales por chimenea,
sondas 0 macizos rocosos de proteccién que puedi@nreds o menos fracturados
(figura 6-27).

Entre los pozos Modesta y Fonddn hay una conexibavas de una sonda o

microtunel excavado para cable de teléfono, aueguaa conexion muy superficial.

Entre los pozos Samufio y Polio (Zona Polio-Tresds) hay una conexion a
través de cales por chimenea en @p&? planta de Samufio con 32 planta de Polio
(+136/ +143 m s.n.m.).

Entre los pozos Sotdn y Cerezal hay conexion @&srde guias en 62 planta de
Cerezal con 42 planta de Soton (+76/+80 m s.n.m.)

Entre los pozos Soton y San Mamés hay conexiéragdrde unidén por
chimenea en 52 planta de San Mamés con 42 planfotda (+10,97m), y de guia
entre 42 planta de Sotén y San Mames.
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Plano de conexiones entre los pribegpa pozos de las zonas Modesta, Carrio y Candin
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El célculo del volumen de huecos se ha divididodea términos: por una
parte, se calcul6 el volumen de huecos que comelspa galerias mineras a partir de
los planos de labores de los distintos pozos, ptideparte, se analizé el volumen de

huecos correspondiente al area deshullada.

Para el calculo del primer término del volumen dedos disponible se realiz
el producto de los kildmetros totales de galeriaatia pozo (calculados a partir de la
longitud de las labores mineras, de la versionalidie los planos de labores), por una

seccion media de 10m

A este volumen se le aflade posteriormente un segutédmino,
correspondiente al volumen de huecos generadogpexplotacion del carbon (el
deshulle), que se calcula considerando los datogral#uccion de carbén de cada
pozo. Este dato presenta una cierta incertidumpuesto que se desconoce la
produccion de los primeros afios de vida de los 0E) volumen de carbdn
explotado se pondera con un coeficiente correatersg ha estimado en un 40%, ya
que se considera que del volumen de carbon dedbullaicamente queda como
hueco un 40%, y que el resto se pierde debidollahceen determinadas capas, o a

los hundimientos en otras, segun el método de &aqim.

El porcentaje en volumen correspondiente al térrdmbueco por deshulle en
cada pozo esta comprendido entre un 24% y un 10%adlemen de hueco de

galerias, por lo que el error fruto de las incertibres anteriores podria ser asumible.

En la Tabla 6-1 se muestran los valores de volutieelnuecos calculados para

cada pozo del Grupo HUNOSA pertenecientes a la abjeo de estudio.
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Tabla 6-1.- Volumen de huecos para los pozos de lar‘a Modesta

Zona Modesta Km de galerfa V de huecos de galeria in V minado m’ V total m®
Maria Luisa 461,80 4.617.995 1.756.006 6.374.001
Sotén 615,04 6.150.425 1.379.498 7.529.924
Venturo 126,32 1.263.176 188.462 1.451.639
Modesta 24,08 240.826 240.826
San Luis 193,57 1.935.700 1.935.700
Samufio 308,61 3.086.131 1.141.952 4.228.083
Total: 1.729 17.294.253 4.465.918 21.760.172
z MOdSejrt: eéEor;trego Km de galeria V de huecos de galerfa i V minado m’ V total m®
Pozo Entrego 108,08 1.080.837 410.275 1.491.112
Pozo Sorriego 51,26 512.588 512.588
Total: 159 1593.424 410.275 2.003.700

Los volumenes de huecos calculados posteriormantegrtir de una MDL
ejecutada sobre el programa Microstation, que permcceder a la informacién
grafica contenida en el DGN, asi como a la reptas&mn tridimensional de la mina,
ha dado un valor de volumen de hueco para la Zardebta de 23,86 Min

Durante los ultimos afios se han venido realizaradstantes estudios para
correlacionar los caudales bombeados por cada@tmsgozos, determinandose que
en el caso de bocaminas de montafa el tiempo niedjgermanencia del agua de
lluvia en las minas estd comprendido entre 4 yi&6,decogiéndose casi la totalidad
del agua de lluvia caida en la superficie abargamlala explotacion (Gutiérrez
Peinadoeet al, 2004.).

En el caso de los pozos mineros esta correlacignassvariada, estimandose
tiempos de retencion del agua en la mina de efrg 45 dias, en funcion de las
caracteristicas de cada pozo, el macizo entreplarficie y el area deshullada y otros

factores que pueden afectar a la infiltracion.

El volumen total desaguado anualmente por los pdebsGrupo HUNOSA
con autorizacion de vertido en la zona objeto dedés supera en la actualidad los 12
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millones de metros cubicos. En la tabla 6-2 semesulos caudales aportados por los

distintos pozos de la zona de estudio durantefios 2007 a 2010.

Tabla 6-2: Caudales medios desaguados entre el 202l 2010 en los pozos del Grupo HUNOSA

Bombeo en m ® Pozo Marfa Luisa Pozo Samufio Pozo Soton
Enero 147.091 233.259 260.200
Febrero 137.371 230.210 256.129
Marzo 156.443 280.664 314.324
Abril 147.384 254.911 274.482
Mayo 130.913 247.430 263.616
Junio 129.011 275.016 261.343
Julio 94.967 274.787 217.237
Agosto 73.892 245.030 185.665
Septiembre 71.277 225.199 163.903
Octubre 77.647 235.357 155.937
Noviembre 94.220 220.906 165.069
Diciembre 127.466 261.671 253.937
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7.MARCO GEOLOGICO

Desde el punto de vista geoldgico, la Cuenca CédranCentral (CCC) es
una de las regiones definidas por Julivert (196#)ada en la Zona Cantabrica dentro
del Macizo Varisco (Lotze, 1945) (Figura 7-1). Citnge una cuenca de tipo
sinorogénico formada durante la Orogenia Hercigiedectada por varias fases de

deformacion que han originado una estructura foetde plegada y fracturada

(Marcos y Pulgar, 1982).

PLECTH D0 DF LA FOMA CANTARIRICA

AL EOFTO00 DE LA A0 MEOTOH00- TERCLARIDY
B OF PLIBGLES Y MANTOS
' rarto e vorooneeD I Sortee <CRRECILLA . canncharees o [ BT
e
T SAVLA ¥ AL TSR [ BT PART [EL IERGA PRETAMPE D ZACL
= | B 00N DE BLRORR | 7| PRECAMBRICD IT
B "'"H/ FALLA
i CANR CRFET - EAVAL SRS [EE R S - RS [GHERS VARISCES
. “imm,
. l CIN A
_— st
B
- Mot
- kst te Lis Pete
. CALA ASTUNDCCIDENTAL 4 EIOHERA
JOWek D CEEIA WIOESE FA
’ &) Poygsr i
s

FOMASUR PORTUGLESA
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Figura 7-1.- a) Zonacién geoldgica de la Peninsulbérica (Bastida y Aller, 1995). b) Unidades geoldgas de
Asturias (Bastida y Aller, 1995), ubicacion de loBmites de la CCC y representacion de la extension
superficial del ‘Carbonifero Productivo’ (datos delGrupo HUNOSA)

Los limites occidental y meridional los constituyeh cabalgamiento del
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Aramo y la Falla de Ledn, respectivamente. Estas@aras separan a la CCC de la
Regién de Pliegues y Mantos. Hacia el este, ellgabaento de Laviana actia como
limite con la Region de Mantos, mientras que, atepda Cobertera Mesozoico-

Terciaria oculta los materiales de la CCC, cuydomgacion es visible, no obstante,
gracias a la existencia de algunos afloramientslsados en la parte septentrional de
Asturias.

De acuerdo con las caracteristicas litoestraticuafyy estructurales, la CCC se
ha dividido en tres sectores: Riosa-Olloniego, ustalAramil y Caudal-Nalon,
separados entre ellas por fallas mayores que deinccon la orientacion de los
cabalgamientos hercinicos (Figura 7-2).

Materiales discordantes

Cretacico

I Permotrias
I Fermoestefaniense

Cuenca Carbonifera Central '-"‘“' :

Unidad La Justa-Aramil |
Unidad Caudal-Nalon [

P Modesta-Oscura
Sorriego
I Entrerregueras
Sotén
Maria Luisa
San Antonio
N Generalas
I Caleras
Unidad Riosa-Olleniego [ )
Ablanedo
Esperanza

Pudingas
Canales

——a

Figura 7-2.- Mapa geoldgico de superficie donde seuestran las diferentes zonas en las que se subdwiel
Carbonifero productivo (datos del Grupo HUNOSA)
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Los materiales que forman la Cuenca Carboniferdr@leson exclusivamente
carboniferos, excepto los materiales cambricosdgwicicos que forman la base del
cabalgamiento de Laviana en la parte mas oriergaladmisma. Los materiales
carboniferos representan un espesor de sedimentmzroximadamente 6000 metros,
con edades que van desde el Namuriense B al WestfalD (Fernandez, 1995). La
sucesion se ha dividido en dos grandes conjuntas,inferior denominado Grupo
Lena, caracterizado por contener calizas y esgadakjadas capas de carboén, y otro
superior denominado Grupo Sama, en el que lasasadian escasas y, en cambio, hay
abundantes niveles de areniscas, algunos nivelesrdgomerados y capas de carbén
explotables. Tanto el Grupo Lena como el Grupo Sharasido divididos en una
serie de unidades litoestratigraficas (Figura 7-8¢nominadas “paquetes” en
terminologia minera (Garcia-Loygorri et al, 1974ye de muro a techo son:
Fresnedo, Levinco, Llan6n, Tendeyon y Caleras (Grupna), y Generalas, San
Antonio, Maria Luisa, Soton, Entrerregueras, SgojeModesta y Oscura (Grupo
Sama). En la zona de la Justa-Aramil y Caudal-NalotCarbonifero productivo”
(Garcia-Loygorri, 1974), conjunto de paquetes sgjet explotacion minera, incluye
el paquete superior del Grupo Lena (Paguete Calgrasios los paquetes del Grupo
Sama. En la zona Riosa-Olloniego se diferenciarcamménte cuatro paquetes
mineros, que de muro a techo son: Canales, Pudiriggseranza y Ablanedo.

Actualmente se explota Unicamente el Paquete CGanale

El medio deposicional ha sido interpretado comadelta (Sanchez de la Torre
et al., 1981; Colmenero y Barba, 1985) o como ubiante de isla barrera lagoon
(Leyva y Saenz de Santa Maria, 1983; Lugual, 1983; Saenz de Santa Magtaal.,
1983). Segun estos Uultimos autores, la secuencia &®mada por ciclos
fundamentalmente regresivos que constituyen una gragasecuencia general que
contiene ambientes cada vez mas someros. El @dimentario caracteristico (Figura

7-4) comienza con facies de plataforma (lutitasizas y margas), sobre las que se
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desarrollan facies de barras arenosas (arenisasasggwplucionan hacia techo a facies

de lagoon (lutitas, fundamentalmente), finalizamdl@iclo con el desarrollo de una

capa de carbon.

Unidad Riosa-Olloniego

Ablanedo o
Conglomeradao
de Clloniego
(Gonfolitas)

. Esperanza

R

| Conglomerado de Mieres
. (Pudingas)

il

|

—
.
—
-
.

Canales

L

|H~:{

Improductivo de Riosa

N
|

Figura 7-3.- Columnas estratigraficas generales yocrelacion de distintas unidades de la Cuenca

Entrerregueras
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b
La Justa-Aramil

Oscura

———
Modesta o

arrego

h

Sotdn

TN ]
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~— Alba

Carbonifera Central (Fernandez, 1995)
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P :=== Lagoon

N - i 1 - —

e i — Barrera

Plataforma

Figura 7-4.- Esquema del ambiente deposicional de Guenca Carbonifera Central durante el Westfaliense

Dy ciclo caracteristico (Saenz de Santa Maria et.a1983)

De acuerdo con Sdenz de Santa Merial. (1983), sobre los sedimentos de la
plataforma carbonatada y plataforma mixta, corredgmtes a los niveles
improductivos (Fm. Barcaliente, Fm. Vadeteja, Péglkeesnedo, Paquete Levinco,
Paquete Llanén y Paquete TendeyoOn), empiezan asitinse materiales de isla
barrera lagoon, tal y como comienza a observapseta de los niveles superiores del
Paquete Tendeyodn, y especialmente a partir deld®a@aleras. Hasta el Paquete San
Antonio incluido, los niveles de lagoon son escasgsstiendo un predominio de los
ambientes de mar abierto e isla barrera, lo que bae las capas de carbon no sean
muy abundantes. Este ambiente deposicional setggumpido por la invasion de
niveles de conglomerados siliceos (Pudingas der@easey San Antonio) originados
por abanicos aluviales procedentes del NO. Estades no son continuos en toda la
cuenca, sino que desaparecen hacia el E y S deidmamLos eventos de
conglomerados dan paso al desarrollo de los cradosales descritos anteriormente.
A patrtir de los potentes sedimentos de barra asegos constituyen la Arenisca de la
Voz (techo del Paguete San Antonio), comienzansardalarse con mas intensidad
los ambientes de lagoon y por tanto la presenciaadedon (Paquetes Maria Luisa,
Soton y Entrerregueras). En la parte basal del ®aqgB8orriego existe una fase
transgresiva que da lugar a la aparicion de sedoveate plataforma lutitica, proxima

a la costa e isla barrera, que rapidamente evolani@ sedimentos de lagoon con
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episodios de deposicion de carbon (parte supeebiPdquete Sorriego y Paquete
Modesta-Oscura). Estas variaciones finales endansmtacion se ven acompafnadas
por la llegada de conglomerados calcareos (goa®)liton distribucion muy irregular,
que reflejan una nueva fase de inestabilidad temdtel continente.

En la Unidad de Riosa-Olloniego la secuencia esnths Por encima del
Grupo Lena, que en la zona se denomina Improdudiév®iosa, se diferencian los
paquetes Canales, Pudingas, Esperanza y Ablangglog~-3). Desde el punto de
vista sedimentoldgico la zona esta caracterizadalgp@resencia de dos potentes
niveles de conglomerados que contienen escasas chpaarbon, uno de ellos
siliciclastico (Paquete Pudingas, también denonun@dnglomerado de Mieres) y
otro carbonatado (Paquete Ablanedo, también coooca@mo Conglomerado de
Olloniego). Por el contrario, los paquetes CanalesEsperanza contienen
mayoritariamente lutitas, areniscas y capas de éoarlestructuradas en ciclos

similares a los descritos anteriormente.

La datacion de los paquetes de esta unidad hadsidominada basandose en
datos paleobotanicos (Jongmans y Wagner, 1957d&griGarcia-Loygorri, 1968;
Wagner, 1971). De acuerdo con estos autores, aleRadCanales seria de edad
Westfaliense C, si bien su parte superior, asi cemncesto de los paquetes, ya

pertenecen al Westfaliense D.

El rango del carbén presente en la Cuenca Carlvan@entral oscila entre
bituminoso de alto contenido en volétiles y anteaaion reflectancias de la vitrinita
que varian entre 0,5y 2,5 % Ro (Piedad-Sanehak, 2004a). El rango del carbén se
incrementa hacia el sur. Este aumento no puedeexggicado en términos de
evolucion organica producida Unicamente por entaaato y actuacion del gradiente
geotérmico normal, sino que debe de existir un rsdgevento térmico que origine
esta variacion. Piedad-Sanchetzal (2004b) sugieren la presencia en la zona sur de

un pluton granitico intruido en el Westfaliense @&dfo. El carbén de la Cuenca
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Carbonifera Central es rico en vitrinita, tieneobepntenido en azufre y variable de

cenizas.

El Grupo HUNOSA explota principalmente el “Carb@end Productivo”, el
cual tiene un espesor de unos 2.800 m, con ma¢ defdms de carbdén de potencias
entre 0,5 y 1,5 m, y una extensién de unos 506, lgiendo la mayor cuenca

carbonifera de Espafia.

En lineas generales, la Cuenca Carbonifera Cenmtgalesenta un gran
sinforme en cuyo interior existe una compleja estma de pliegues y fallas. La
Cuenca muestra en superficie una morfologia en@maina direccion NE-SO en el
sector norte que gradualmente se orienta N-S lheaana central y NO-SE hacia el

Sur.

Dentro del “Carbonifero Productivo” de la CCC eamstdos fallas mayores
gue coinciden con la orientacién de los cabalgatméehercinicos: la Falla de La
Carrera y la Falla de La Pefia, (Figura 7-2), y lgusubdividen en tres sectores:
Unidad de Riosa-Olloniego, Unidad de La Justa-Argminidad de Caudal-Nalon.
Existen ademas dos sistemas de pliegues, uno Iparaldos cabalgamientos
hercinicos (pliegues longitudinales) y otro aproxitlamente perpendicular a los
mismos (pliegues transversales o radiales) origiodiguras de interferencia tipo | de
Ramsay (Ramsay, 1967). La Unidad de Riosa-Olloniegtza formada por una
sucesion monoclinal inclinada en general hacia B W esta limitada por el
Cabalgamiento del Aramo al E y la Falla de la Pali@. La Unidad de La Justa-
Aramil representa un sinclinal donde afloran logusdes inferiores del “Carbonifero
Productivo”, la Falla de la Carrera (al este) aatdano limite con la Unidad de
Caudal-Nalén. A grandes rasgos, esta ultima uniéath constituida por varios

sinclinales longitudinales afectados por dos grarsieclinales transversales (Figura
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7-5).

Longitudinales Transversales

Anticlinales

Sinclinales — — — —

Figura 7-5.- Pliegues mayores longitudinales y radies de la Cuenca Carbonifera Central (datos del Gpo

HUNOSA). La leyenda de los paquetes mineros es lasma que en la Figura 7-2

La mayoria de las fracturas son hercinicas y puptasociadas al sistema de
esfuerzos que originaron los pliegues y los calpakgatos durante la Orogenia
Hercinica. No obstante, aunque con un menor délsarexisten también estructuras

gue se relacionan con una etapa extensional pastrita o con el evento Alpino.

Finalmente, en la parte sur de la CCC, existe ampignte metamorfismo de
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bajo grado posiblemente relacionado con intrusignefindas que se han comentado
en el apartado de estratigrafia. La presencia liigsfg otras estructuras también

pudieron haber facilitado la circulacion de loddas (Aller y Brime, 1983; Piedad-
Sanchezt al, 2004b).
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8.ESTUDIO CLIMATICO

8.1. INTRODUCCION

El clima general en Asturias es oceanico, con pi@aciones abundantes
repartidas a lo largo del afio y temperaturas suaves en invierno como en verano.
Debido a lo abrupto de la geografia asturiana hégidad de microclimas, pero se
distinguen cuatro "microclimas principales”: la rfa climatica del litoral, muy
influenciada por el mar, otra franja climatica ér5© del Principado, con un clima
mas continentalizado, la franja central que, aunmpre clima oceanico, no esta tan
influenciada por el mar como la litoral y el Clirda Montafia en todas las regiones de
la Cordillera Cantabrica, con importantes nevadas, en cotas no muy altas pueden
comenzar en octubre y prolongarse hasta mayo,lesm@n cotas inferiores a los

2.000 metros en los meses de verano.

El clima de una zona puede descomponerse en uieadgeelementos, cuyo
conjunto describe las condiciones ambientales ggerAunque el parametro mas
caracteristico de las propiedades dinAmicas demasfera es la presion, desde el
punto de vista climatico las diferenciaciones suedstablecerse en funcion de las
precipitaciones y de las temperaturas, que cogstitlos factores mas importantes a

la hora de definir las condiciones ambientalesdiside un lugar.

La zona cantabrica, aunque no uniforme, se defioe grecipitaciones
abundantes, nubosidad persistente y, por tant@sasaridez. Son tres factores
generales los que condicionan la totalidad de kmsmetros del clima oceanico
ibérico: la situacion latitudinal, la influencia ldmar y la topografia. La cornisa

cantabrica se encuentra en plena zona de circala@edas borrascas (frente polar de
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atlantico norte), que la afectan especialmenteognmeses invernales, en los que los
vientos predominantes de componente oeste, al lielgacosta cargados de humedad,
aportan abundantes precipitaciones (Barry y Chpd&99). Durante todo el afio, la
Cornisa Cantabrica esta afectada por los vientbdNdg NO, que generan frentes
frios, dejando precipitaciones abundantes. En wersave afectada por el anticiclén
de las Azores, que eleva esas masas frias, damggos kB la disminucion de
precipitacion y aumento de temperaturas. Esta csdoa general explica la
caracteristica esencial de la curva de precipit@sioen la cornisa cantabrica:
méaximos invernales y un sensible descenso en leaémsiival. Las lluvias durante la
estacion fria llegan a saturar el suelo y a pdetiese punto cualquier nuevo aporte se
pierde por escorrentia y no puede ser aprovecHadcel verano, sin embargo, la
demanda de agua es mucho mayor debido al calodopgue las posibles lluvias
adquieren una enorme importancia y actian comacitorf limitante. La cordillera
cantabrica constituye un obstaculo orogréafico qetéaacomo una barrera ante los
movimientos de las capas atmosféricas superficiabes procedentes del N y NO se
la encuentran frontalmente, lo que origina inicehte un persistente estancamiento
de las masas nubosas contra ella. La cornisa caratatonstituye, debido a este
motivo, la region con menos insolacion de la Panénde acuerdo con los datos
recogidos en los mas de 160 pluviometros reparpdoda region, las lluvias anuales

en nuestra regién varian desde los 900 hasta mZ30@emm 6 L/m

Existe una estrecha relacion entre la precipitagitmaltitud, de forma que los
minimos se registran en la costa y los maximosasnzbnas mas elevadas de la
montafia. Este es el rasgo mas importante del cegartas lluvias en Asturias, cuyo
origen esta en un fenémeno denominado “efecto dkrdd Este se produce cuando
una masa de aire cargada de humedad se ve obhgasieender al encontrarse con
una barrera montafiosa. Al aumentar la altitud,résipn se hace progresivamente
menor y se produce un descenso de la temperatnesialjgado para toda la masa de
aire. Si la temperatura desciende por debajo datopde rocio, el vapor de agua se
condensa y se forman las nubes. Si la ascensigad@ary el enfriamiento contindan

se desencadenan las lluvias. El gradiente de jpazgnes en relacion con la altitud
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es variable segun las zonas, pudiendo calculasengdia para Asturias de unos 100
L/m? para un incremento de 100 m de altitud. Sin emhamxiste una gran
variabilidad, que complica el trazado de las “igagé(curvas de igual precipitacion),
ya que los gradientes sélo son vdlidos localmentel yrelieve asturiano es
especialmente complejo. Las precipitaciones maxierafAsturias son dificiles de
precisar, entre otras cosas por la ausencia dei@sa en las zonas mas altas de la
montafia, donde la precipitacion desciende, tantohpber desaparecido una buena
parte del contenido en agua de la masa de aire @mrgue las cumbres ya no
constituyen un obstaculo neto y las masas nubasaden a rodearlas mas que a

superarlas.

El régimen térmico de una zona depende sobre teda thdiacion solar que
recibe. La latitud de Asturias, cercana a los 45thiplica una fuerte estacionalidad
en la radiacion, ya que la duracién de los dids;@wo de las horas de sol recibidas,
es muy variable. Cabria esperar que las tempesaturd\sturias siguiesen una pauta
similar a la radiacién. Sin embargo, la presenelantar amortigua las fluctuaciones
de temperatura de tal forma que, probablementegdta cantabrica tiene el regimen
térmico mas templado de Europa. Asturias, por taiéme un clima tipicamente
oceanico, donde los contrastes de temperaturapeson moderados, especialmente
en la costa. Hacia el interior los contrastes asamertanto en los valles interiores
como en la montafia, pero sin llegar nunca a losemxts observables en las
localidades continentales de la montafia leonesa la dheseta. Se observa con las
temperaturas un efecto similar, aunque invertittdedas precipitaciones: existe una
fuerte relacion con la altitud, de forma que lapenatura disminuye unos 0,5°C por
cada 100 m de elevacion. Este gradiente se maaifilesforma bastante regular en la
region vy, junto con la influencia del mar, explisaa buena parte de la distribucion

regional de las temperaturas.
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Las lluvias constituyen el unico aporte de aguairdportancia para la
vegetacion. Una fraccion importante de este volumeragua es utilizada por las
plantas y devuelta a la atmésfera por evaporacibangpiracion. Ambos procesos se
denominan conjuntamente como evapotranspiraciota Bs solo desempefia un
papel en el balance hidrico sino también en lagpéeaturas, ya que la energia
implicada en el proceso es muy alta, consecueneiaalio valor del calor de

vaporizacion del agua.

Se habla de “aridez” cuando la vegetacion no dispe agua suficiente para
mantenerse en su situacion 6ptima. Para evaluas sstiaciones suele compararse la
disponibilidad de agua con la evapotranspiraciétenpmal (aquella propia de una
capa de vegetacion en equilibrio con el medio y woa disponibilidad de agua no
limitada), estimada mediante formulas contrastaggeerimentalmente, como la de

Thornthwaite.

El clima en Asturias, a pesar de ser lluvioso y emado en sus temperaturas,
presenta regularmente situaciones de aridez, absremlas estaciones de baja altitud.
El déficit hidrico siempre es estival, coincidienclan la época de menos lluvias y
temperaturas mas altas, y tiene una duracion madmatres meses (julio a
septiembre). Finaliza con las lluvias otofiales, rpoargan rapidamente la reserva en
el suelo, llegando a saturarlo hasta el verandesitgl Las situaciones de sequia en la
costa se deben mas bien al menor aporte de pestgries, mientras que en los valles
interiores se deben a un régimen térmico mas sewero temperaturas maximas
elevadas que provocan altos valores de evapotrangpi. En la montafa, la aridez
se hace menos frecuente debido al efecto conjuetolad elevacién de las

precipitaciones y el descenso de las temperatbedigisimo, 1992).
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8.2. APLICACION A LA ZONA DE ESTUDIO

Para el estudio climatico, en primer lugar, seizéalina seleccion de las
estaciones termopluviomeétricas incluidas en lacautrolada por la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET), dentro un entorno ampléela zona de estudio (cuenca
del rio Nalén). Concretamente, tras calcular lasrdenadas UTM de cada estacion,

fue seleccionada el area limitada por las coordesiad

X: de 254.713,964 a 296.796,330

Y: de 4.762.086,325 a 4.804.181,141

Este area corresponde aproximadamente a la cuadrigpresentada en la
Figura 8-1 y el numero de estaciones incluidasaemisma es de 48, tal y como se
recoge en la tabla 8-1.

Figura 8-1: Area total considerada para la peticiérde datos climaticos a la AEMET
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La solicitud de los datos meteorolégicos fue tradatdentro del apartado de
prestaciones para ‘Proyectos de investigacion o@iivos realizados por organismos
de investigacion oficialmente reconocidos’, en est&0 la Universidad de Oviedo, y
aprobada por la Subsecretaria de Medio Ambiente Mayo de 2007,
comprometiéndose los solicitantes a citar la fueletéales prestaciones en cualquier
trabajo o publicacion derivados del uso de las ragnmasi como a remitir a la

AEMET dicha(s) publicacion(es) si existieran.

Antes de realizar la peticion se comprobé la basdalos, correspondiente a
peticiones de prestaciones anteriores a la AEMES awaba en poder del Grupo
HUNOSA vy la Universidad de Oviedo, por lo que eguak de las estaciones solo fue

necesario actualizar dicha base de datos.

En la mayoria de las estaciones se solicitaronabl®s mensuales de
precipitacion y temperatura, cuando fuese posiseepto en cuatro de ellas (La
Nava de Langreo, Oviedo ‘El Cristo’, Pumardongo Mieres y Santa Cruz de
Mieres), en las que fue posible obtener datosa$iain todos los casos se solicitaron
los datos completos durante todo el periodo deidmamiento de la estacion —si ésta
ya no estaba activa- y hasta la actualidad en aguestaciones en funcionamiento,
que en el momento de la peticion quedo restringidabril de 2007. Ademas, se
solicitdé que los datos de las estaciones fueselitddos si, al criterio del responsable
de otorgar la prestacién, podian considerarse d@bles y siempre que el periodo de

registro superase al menos 4 afnos.

Con estos condicionantes, los datos correspondiente6 de las estaciones
solicitadas no fueron facilitados (aparecen sont@gaen la tabla 8-1), quedando la
base de datos limitada entonces a los correspdedian32 estaciones. El periodo de
funcionamiento de una de ellas, denominada Ladap&GrEscolar, es de 1951 a
1965, no coincidente con el de ninguna otra estagi¢por tanto no correlacionable-,

por lo que no sus datos no fueron consideradosl @stedio que se describira a
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continuacion. La ubicacion de las 31 estaciondaméss, asi como sus caracteristicas
y periodo del que se dispone informacion, se maestespectivamente, en la Tabla

8-1 y la Figura 8-2. Los datos facilitados fuermatados y archivados en un idéntico

formato para cada una de las estaciones.

Tabla 8-1: Estaciones pluviométricas y termopluviorétricas incluidas en el area seleccionada

para peticion de datos climaticos. Estos no fuerdiacilitados en el caso de las estaciones

sombreadas
C-IND [INOMBRE TIPO | CUEN.PAR. | LONGITUD | LATITUD XUTM Y UTM ALTITUD | 1/50000 | 1/200000 | FUNC.
1] 1221D |PAJARES-VALGRANDE A 153 05-46-42W | 42-58-37 |273441,162]4762086,325 1480 103 14 S
2 | 12200 |LENA BOCA N. NEGRON TP 153 05-49-57W | 42-58-40 |269027,014]4762326,437 1162 103 14 N
312220 |LENA BOCA N PANDO TP 154 05-49-07W | 43-00-40 |270283,925]4765990,368 1040 78 14 N
41 1221A |PAJARES 'G.C.' P 153 05-46-22W | 43-01-00 |274039,923]4766482,938 1000 78 14 S
5] 1221 |PAJARES P 153 05-46-25W | 43-01-00 |273972,009]4766485,182 1000 78 14 N
6 | 1 221E |EL NOCEDO DE LENA P 153 05-47-32W | 43-01-05 |272460,395]4766689,732 900 78 14 N
7 | 1 222E |TUIZA DE ARRIBA P 154 05-55-17W | 43-01-40 |261971,507]|4768127,875 1240 77 13 N
8 | 1 223E |ESPINEDO TP 154 05-49-50W | 43-03-50 |269508,193]4771884,733 540 78 N
9| 1225 |LAPARAYA'C.E. P 156 05-34-27W | 43-04-20 |290415,338]4772137,339 640 78 14 N
10| 1 222U [SOTIELLO DE LENA P 154 05-49-47W | 43-05-10 |269659,370]4774350,497 420 78 14 N
11| 1223 [CAMPOMANES 'G.C.' P 154 05-49-07W | 43-06-15 |270631,321]4776325,315 380 78 14 N
12| 1222 [LINARES DE LENA P 153 05-46-17W | 43-06-30 |274489,612]4776659,872 920 78 13 N
13| 1227 [COLLANZO DE ALLER'G.C.' P 158 05-33-52W | 43-07-25 |291381,594]4777820,390 530 78 14 N
14] 1 236E |RICABO DE QUIROS P 167 05-58-37W | 43-06-50 |257784,326]4777850,800 680 77 13 N
15| 1 2230 [VEGA DEL REY DE LENA P 155 05-48-57W | 43-07-40 |270945,534|4778940,034 340 78 14 N
16| 12271 |ALLER 'COTO BELLO' P 158 05-38-17W | 43-08-10 |285436,757]4779394,647 1300 78 14 N
17| 1 223U [TABLADO DE LENA TP 155 05-52-47W | 43-08-30 |265801,246]4780659,328 640 77 13 S
18| 1228 [NEMBRA P 159 05-42-37W | 43-09-00 |279612,292|4781124,784 380 78 14 N
19| 1 2370 [VILLANUEVA DE TEVERGA TP 168 05-58-27W | 43-09-00 |258152,813]4781853,423 660 77 13 N
20| 1236l [LLANUCES TP 167 05-55-27W | 43-09-20 |262240,401|4782327,184 860 77 13 N
21| 1224 |POLA DE LENA P 155 05-49-47W | 43-09-30 |269930,384|4782371,724 317 78 14 N
22] 1 2360 |BARZANA DE QUIROS 'G.C.' P 167 05-58-17W | 43-09-25 |258406,087]4782616,682 466 77 13 N
23| 1 227E [SERRAPIO P 158 05-37-57W | 43-10-00 |285995,347|4782773,999 460 78 14 N
24| 1229 [MOREDA TP 160 05-44-27W | 43-10-00 |277188,142]4783056,736 300 53 14 N
25| 1 229U [SANTA CRUZ DE MIERES C.T. TP 160 05-46-17W | 43-11-20 |274785,801]4785606,628 280 53 14 S
26] 1237 |LAS AGUERAS DE QUIROS P 167 06-00-07W | 43-11-50 |256082,091]4787178,801 340 52 13 N
27| 1231 [SAN ANDRES DE MIERES TP 162 05-42-47W | 43-12-50 |279616,505]4788227,814 340 53 14 N
28| 1 218D [MUNERA TP 150 05-31-40W | 43-14-08 |294740,154]4790162,518 318 S
29| 1218 [POLA DE LAVIANA'G.C. P 150 05-33-47W | 43-14-45 |291910,424]4791391,239 295 53 4 S
30| 1232 |MIERES TP 163 05-46-37W | 43-14-40 |274539,251]4791791,836 220 53 14 N
31| 1234 |LAFOZ DE MORCIN P 165 05-52-17W | 43-15-00 |266892,095|4792668,035 260 52 13 N
32| 12391 [PROAZA TP 169 06-01-17W | 43-15-00 |254713,964]4793097,512 195 52 13 S
33| 1233 [MIERES 'MORGAQ' P 164 05-46-27W | 43-15-30 |274816,007]4793326,911 290 53 14 N
34] 1218V |BLIMEA-EL PARQUE TP 150 05-35-17W | 43-16-40 |289990,541]4795001,667 260 53 4 N
35| 1234P [PUMARDONGO DE MIERES P 165 05-49-07W | 43-16-30 |271270,659]4795298,762 180 53 14 N
36| 1 234R |PARTEAYER P 165 05-52-37W | 43-16-55 |266563,259]4796231,479 146 52 13 N
37| 1 2340 |EL PADRUN DE MIERES P 165 05-48-37W | 43-17-10 |271988,470]4796510,031 380 53 14 N
38| 12191 |SAMA DE LANGREO 'G.C.' P 152 05-41-02W | 43-17-40 |282273,235]|4797098,193 214 53 4 N
39| 1220 |LADA'GRUPO ESCOLAR' P 152 05-42-27W | 43-18-10 |280387,747|4798085,582 210 53 4 N
40] 1 220A [LADA 'QCF' TP 152 05-42-27W | 43-18-10 |280387,747]4798085,582 200 53 4 N
41] 11951 IMELENDREROS P 143 05-31-57W | 43-18-40 |294611,102]4798565,607 600 53 4 N
42| 1235 |SOTO DE RIBERA TP 165 05-52-27W | 43-18-40 |266900,195]4799463,141 127 52 13 S
43| 1 219U |LA NAVA DE LANGREO TP 152 05-40-07W | 43-19-30 |283621,179]4800452,118 350 53 4 N
44] 1196 |NAVA DE NAVA P 143 05-31-57W | 43-20-40 |294723,458]4802267,761 245 29 4 N
45| 1 235U |LATORES P 166 05-52-47W | 43-20-15 |266550,766]4802409,594 254 28 3 N
46| 1 196A INAVA DE NAVA 'G.C.' P 143 05-30-27W | 43-21-30 |296796,330]4803749,111 245 30 4 N
47| 1240 |TRUBIA DE OVIEDO P 169 05-59-17W | 43-20-50 |257806,778]4803798,331 97 28 3 N
48| 12491 |OVIEDO 'EL CRISTO' CPE 173 05-52-24W | 43-21-13 |267130,364]|4804181,141 336 28 4 S
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La Organizacion Meteorologica Mundial recomiendaebdstencia de un

pluviémetro cada 250 kiten zonas de topografia suave. Este no es exad&mlen

caso de la zona de estudio pero, teniendo en cuwEntaimero de estaciones

consideradas para un area total de unos 1770lardensidad de pluviémetros es de

uno cada 37 kfa Por otra parte, dada la complejidad que entrafender el estudio

hacia la Cordillera Cantébrica, lo cual se alejdadeona de estudio, se ha preferido

confeccionar los mapas resultado del estudio Indibael area original por el Sur, a

una coordenada Y minima de 4.768.500,0. El aremees representada abarca unos

1500 knf. La densidad en este caso, considerando ademasstasiones no

disponibles, es de un pluviémetro cada 48.km
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Tabla 8-2: Caracteristicas y periodo de funcionamieio considerado para las estaciones utilizadas en el

estudio climatico

C-IND [NOMBRE TIPO| CUEN.PAR.| LONGITUD | LATITUD| XUTM | YUTM |ALTITUD| FUNC. DATOS
1] 12271 |ALLER 'COTO BELLO' P 158 05-38-17W | 43-08-10 | 285436,8| 4779394,6] 1300 N 1984-1992
2 ] 12360 |BARZANA DE QUIROS 'G.C.' P 167 05-58-17W | 43-09-25 | 258406,1] 4782616,7| 466 N 1971-1990
3] 1218V |BLIMEA-EL PARQUE TP 150 05-35-17W | 43-16-40 | 289990,5] 4795001,7] 260 N 1987-1998
41 1223 |CAMPOMANES 'G.C.' P 154 05-49-07W | 43-06-15 | 270631,3| 4776325,3| 380 N 1971-1996
51 1227 |COLLANZO DE ALLER'G.C. P 158 05-33-52W | 43-07-25 | 291381,6| 4777820,4] 530 N 1971-1988
6 | 1221E |EL NOCEDO DE LENA P 153 05-47-32W | 43-01-05 | 272460,4| 4766689,7] 900 N 1976-1996
7112340 |EL PADRUN DE MIERES P 165 05-48-37W | 43-17-10 | 271988,5] 4796510,0] 380 N 1973-1981
8] 1234 |LAFOZ DE MORCIN P 165 05-52-17W | 43-15-00 | 266892,1] 4792668,0] 260 N 1947-1993
9 11 219U |LANAVA DE LANGREO TP 152 05-40-07W | 43-19-30 | 283621,2| 4800452,1] 350 N 1979-1988 (d)
10} 1225 [LAPARAYA'CE! P 156 05-34-27TW | 43-04-20 | 290415,3| 4772137,3| 640 N 1973-2003
11] 1220 [LADA'GRUPO ESCOLAR' P 152 05-42-27W | 43-18-10 | 280387,7] 4798085,6] 210 N 1951-1965
12] 1 220A [LADA 'QCF' TP 162 05-42-27TW | 43-18-10 | 280387,7] 4798085,6] 200 N 1957-1972
13] 1237 [LAS AGUERAS DE QUIROS P 167 06-00-07W | 43-11-50 | 256082,1]4787178,8| 340 N 1955-1980
14] 1233 [MIERES 'MORGAQ' P 164 05-46-27W | 43-15-30 | 274816,0] 4793326,9] 290 N 1972-1999
15] 1229 [MOREDA TP 160 05-44-27W | 43-10-00 | 277188,1] 4783056,7] 300 N 1970-1989
16] 1 218D|MUNERA TP 150 05-31-40W | 43-14-08 | 294740,2] 4790162,5] 318 S 2001-2007
171 1 196A [NAVA DE NAVA'G.C.' P 143 05-30-27W | 43-21-30 | 296796,3 | 4803749,1] 245 N 1971-1994
18] 12491 [OVIEDO 'EL CRISTO' CPE 173 05-52-24W | 43-21-13 | 267130,4| 4804181,1] 336 S 1972-2007 (d)
1911 221A [PAJARES 'G.C.' P 153 05-46-22W | 43-01-00 | 274039,9] 4766482,9] 1000 S 1971-2007
20] 1 221D |PAJARES-VALGRANDE A 153 05-46-42W | 42-58-37 | 273441,2| 4762086,3| 1480 S 2000-2007
21] 1 234R|PARTEAYER P 165 05-52-37W | 43-16-55 | 266563,3| 4796231,5] 146 N 1987-1995
22] 1218 |POLA DE LAVIANA'G.C.' P 150 05-33-47TW | 43-14-45] 291910,4| 4791391,2] 295 S 1971-2007
23] 1224 |POLA DE LENA P 155 05-49-47W | 43-09-30 | 269930,4| 4782371,7] 317 N 1951-1978
24] 12391 |PROAZA TP 169 06-01-17W | 43-15-00 | 254714,01 4793097,5] 195 S 1969-2007
25] 1 234P |PUMARDONGO DE MIERES P 165 05-49-07W | 43-16-30 | 271270,7] 4795298,8| 180 N 1979-1996 (d)
26] 1 236E |RICABO DE QUIROS P 167 05-58-37W | 43-06-50 | 257784,3]| 4777850,8| 680 N 1970-1979
27] 12191 |SAMA DE LANGREO 'G.C.' P 152 05-41-02W | 43-17-40 | 282273,2| 4797098,2] 214 N 1971-2004
28] 1231 |SAN ANDRES DE MIERES TP 162 05-42-47TW | 43-12-50 | 279616,5]| 4788227,8| 340 N 1972-1976
29] 1 229U |SANTA CRUZDE MIERESC.T. | TP 160 05-46-17W | 43-11-20 | 274785,8| 4785606,6] 280 S 1979-2007(d)
301 1 222U |SOTIELLO DE LENA P 154 05-49-47W | 43-05-10 | 269659,4 | 4774350,5] 420 N 1978-1983
31] 1235 |SOTO DE RIBERA TP 165 05-52-27W | 43-18-40 | 266900,2| 4799463,1| 127 S 1960-2007
32] 1 223U |TABLADO DE LENA TP 155 05-52-47W | 43-08-30 | 265801,2| 4780659,3| 640 S 1978-2007

() diarios; en otro caso, mensuales

8.3. VALIDACION DE DATOS Y OBTENCION DE SERIES
COMPLETAS DE PRECIPITACION

En toda red pluviométrica existen estaciones eajmente cuidadas en lo que

se refiere a la fiabilidad de sus datos, las cusleten denominarse estaciones base.

Estas se utilizan para validar los datos obten&lostras estaciones de su entorno,

generalmente mediante el método de dobles masaobtesd acumulaciones,

comparando la serie pluviométrica de la estaciéblpma con la misma medida en la

estacion base (Martinez-Alfast al, 2006). Se puede de este modo comprobar si los
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datos de una determinada estacion se pueden cansideno validos o si existe un

error de tipo aleatorio o sistematico, en cuyo gagtria corregirse.

Es frecuente la necesidad de completar los datosspmndientes a la serie en
algunas estaciones en las que pueden existir ‘jen las medidas, por averias
puntuales o causas diversas. El método mas halituaésolver este problema es
establecer una correlacion lineal entre una estagiwoblema) y otra (base), de
analogas caracteristicas climaticas, que cuentdasodatos correspondientes a las
lagunas e la estacién problema. La fiabilidad dedatos obtenidos puede medirse
facilmente a partir del coeficiente de correlacgmtre ambas series. Al no ser la
precipitacion una variable continua ni espacialemporal, no cabe la aplicacion de

meétodos geoestadisticos de interpolacion (Martikitaro et al, 2006).

En este caso, se han tomado como estaciones bade @viedo ‘El Cristo’ y
Santa Cruz de Mieres, por su prolongado periodéudeionamiento y la fiabilidad
contrastada de sus datos. Los datos del restaasaes han sido validadas con los
de ambas estaciones, eligiéndose para completatalos faltantes en las mismas,
aquella de las dos estaciones base con la queskubie mayor periodo comun de
datos y un mayor coeficiente de correlacion emtsertismos.

En este proceso se han desechado, para fasesqrestesiquellas estaciones
con un periodo de registro limitado, aquellas cugats no correlacionan bien con
los de las estaciones base y, en el caso de lepifaeiones, se han restringido los
valores de las estaciones que impidan alcanzaelerada correlaciéon positiva entre
precipitacion media y altitud de la estacion, demf que dicho coeficiente de

correlaciéon fuese al menos de 0,7.

En este estudio se han utilizado los datos mernsualen aquellas estaciones
con series incompletas de datos se estableciéegteade regresion con los datos de la

estacion de referencia para completar la serie.dGgjemplo, se muestra en la Figura
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8-3 la correlacion de datos de las estaciones ded®VEI Cristo’ (base) y Soto de
Ribera (problema), con 448 y 445 datos, respecevae) durante el periodo 1970-
2006.
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Figura 8-3: Correlacion y ecuacion de la recta deegresion entre los datos brutos (izqda.) y los da&o
completados (dcha.) de una estacion problema y ueatacion base para una misma serie

Una vez completadas las series de las estaciolexisaadas, se procedid a
calcular las precipitaciones medias mensuales glgpariodo considerado, asi como
las anuales (tanto como media de todos los valreales como a partir de la suma
de los valores medios mensuales de todo el perigdgijnismo, se hicieron los
calculos por afio natural y por afio hidrologico bot a septiembre) para el periodo
1970/71 — 2005/06.

Con la serie de datos pluviométricos completa yudmga, éstos se
extrapolaron a toda el area de estudio, realizé&ndoa correlacion con la altitud, para
lo cual se tuvo en cuenta la topografia del terré&tfio fue realizado digitalizando las
curvas de nivel y asignando aproximadamente —\laoralvedades comentadas en el
primer apartado - la misma precipitacion a pun®sgdal cota. La interpolacion fue
realizada mediante el programa informatico SURFERbgsteriormente, la malla
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obtenida fue depurada una serie de veces hastaeohtea malla coherente de 8100
puntos, cuya representacion en forma de isolinsagetas), se muestra, para valores
medios anuales, en la Figura 8-4. El trazado @@dizesulta coherente con el que
aparece en publicaciones anteriores (MOPU, 198B|HG1984, Marquinez et al.,
2003).

1700 mm
1600 mm
1500 mm
1400 mm
1300 mm
1200 mm
1100 mm
1000 mm
900 mm

800 mm

Figura 8-4: Isoyetas medias anuales (periodo 1970/# 2005/06)

Posteriormente, fueron realizados los mapas deestasyde afio seco y afo
hamedo (aquellos en los que llueve, respectivament®5% menos y un 25% mas

gue en un afio medio). Estos mapas se muestrarFeguta 8-5 y la Figura 8-6.

La anterior metodologia para completar datos itexies fue aplicada
analogamente a los datos de temperaturas dispsnibley inferiores en nimero a los
de precipitaciones.
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Con las series completas se realizaron medias rakssy anuales, asi como

el calculo de la evapotranspiracion potencial pbrm&todo de Thornthwaite.

Igualmente, teniendo también en cuenta los datger@Epitacion de cada estacion,

fue calculada la evapotranspiracion real y la ‘duvitil” (precipitacion menos

evapotranspiracion real, que dara lugar a escéaresuiperficial y subterranea), el

balance hidrico, reservas, déficit y superavit adacestacion termopluviométrica.

Este célculo fue realizado para cada uno de los hiitvologicos del periodo y para

cada una de las estaciones, asi como utilizandootp@ parte, los valores medios

mensuales de precipitacién y temperatura calculasts datos puntuales fueron

extrapolados al area de estudio, al igual que serhi con las precipitaciones,

teniendo en cuenta la influencia de la altitud, ca@® explica en el primer apartado.

Rioggbia ]

,,,,,

\

/ us0 T
ht o —--a ’

Figura 8-5: Isoyetas del afio seco (periodo 1970/722005/06)
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Figura 8-6: Isoyetas del afio himedo (periodo 1977 2005/06)

En las siguientes figuras (Figura 8-7, Figura &i§ura 8-9 y Figura 8-10) se

muestran los mapas de isotermas medias anualesztmé de estudio, asi como la

distribucion espacial de los valores medios de @vapspiracion potencial y real en

la zona. Finalmente se incluye un mapa de isolidegzrecipitacion atil media anual

en el area estudiada.

Todos los mapas se han integrado en un SIG (vekAhé&), desarrollado

conjuntamente con la empresa Sadim.
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Figura 8-7: Isotermas medias anuales (periodo 1972 — 2005/06)
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Figura 8-8: Evapotranspiracion potencial anual (perodo 1970/71 — 2005/06)
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Figura 8-10: Isoyetas de precipitacion util anualgeriodo 1970/71 — 2005/06)
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La zona de estudio se encuentra incluida en laagtielmente se denomina
Masa de Agua Subterrdnea 012.012 Cuenca Carboa#&tmana (Direccion General
del Agua, 2005), en un sector que se encontraba fled &mbito hidrogeoldgico de
los sistemas acuiferos definidos en el proyectoe$tigacion hidrogeoldgica en la
Cuenca Norte. Asturias” (IGME, 1982) y que se idm@iba como Unidad 01.99
(Acuiferos aislados) en la definicion de unidadeslizada en el “Estudio de
delimitacién de las unidades hidrogeoldgicas deitéeio peninsular e islas Baleares”
(DGOH-ITGE, 1990).

Como ya se ha comentado anteriormente en el capnulos materiales
presentes en la zona de trabajo incluyen lutitasnolitas, areniscas,
microconglomerados, conglomerados, calizas y capasrbon de edad Carbonifero,
y depdsitos cuaternarios: aluviales, coluvionesnyrépicos (escombreras, rellenos
compactados, rellenos heterogéneos), aunque de ésto los aluviales estan

representados en la cartografia hidrogeologica.

Segun la permeabilidad de los materiales presesge®stablecen cuatro
conjuntos principales (representados en el mapaodedldgico): materiales de
permeabilidad muy baja a nula, materiales de beajag@abilidad, secundaria, por
fisuracion, y materiales de permeabilidad varialdecundaria, por fisuracion y

karstificacion, todos ellos correspondientes amsedtos carboniferos, y materiales de
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permeabilidad variable por porosidad intergranutpre se corresponden con los

depasitos cuaternarios.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, y concretgmde la permeabilidad
de los materiales, hay que tener también en cuamasible circulacion de agua a
través de las grandes fracturas (fallas) como fassibas de drenaje, ya mencionadas
en el capitulo 7, y los grandes huecos ocasionpdofas labores mineras, descritas

en el capitulo 6, cuyo origen es antrépico.

Permeabilidad de los materiales carboniferos

En este conjunto se han incluido los sedimentdsocédiieros presentes en el
area de estudio, que corresponden a una alternarociatona de lutitas, limolitas y
areniscas, asi como, aunque con menor frecueneceées con espesores variables de
calizas, conglomerados siliceos y abundantes cdpasarbdon. Dentro de esta
alternancia se pueden diferenciar varios nivelegurse sus caracteristicas
hidrogeoldgicas (permeabilidad muy baja a nulaa Ipgrmeabilidad, secundaria, por

fisuracion y permeabilidad variable, secundaria,fracturacion y/o karstificacion).

Materiales con permeabilidad muy baja a nulangloban sedimentos
correspondientes a diversos ambitos geoldgicosatede materiales que podrian ser
clasificados como lutitas o limolitas, debido a kajo metamorfismo, aunque
normalmente se los denomina bajo el término mindeo pizarras. Pueden ser
micaceas, calcareas, arenosas y bituminosas, dws tos pasos intermedios, y
también presentan capas de carbdn intercaladaslgkmos estudios realizados en las
proximidades de la zona de trabajo, concretamantel sector donde se ubican los
pozos Entrego y San Mamés, se obtuvieron valorésadsmisividad y permeabilidad
para estos materiales de 0,005dfa y 2,96 x 18 m/s, respectivamente (ITGE
1995). Otros estudios realizados en la Cuenca @Gddra Central (Fandost al,

2004) estiman datos de permeabilidad a partir desséle medidas piezométricas
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temporales obtenidas en zonas del yacimiento nto@xias en profundidad y de
ensayos de bombeo en pozos, obteniendo valore®reeabilidad primaria muy
baja, por debajo de T0m/s y entre 5 x I8 y 10° m/s en condiciones de macizo
natural fracturado. Estas observaciones implicanmatizo virgen practicamente
impermeable. Los estudios y observaciones realzado el interior de las
explotaciones del Grupo HUNOSA, en zonas no trosladaalan también estas

conclusiones.

Materiales con permeabilidad baja, secundaria, fisuracion representados
por cuarcitas, areniscas calcareas Yy arcillosas;romonglomerados siliceos
(micropudingas) y conglomerados siliceos (pudinggs) estas rocas el valor de la
conductividad hidraulica esta relacionado con eldgrde fisuracion, aunque en
general los valores son poco elevados. En lastigaesones realizadas en el entorno
de los pozos Entrego y San Mamés se han obtenidoesade transmisividad y
permeabilidad para las areniscas de 6%&i@m y 3,92 x 18 m/s, respectivamente
(ITGE, 1995).

Materiales con permeabilidad variable, secundaripgr fisuracién y/o
karstificacion se trata de niveles de poco espesor formadosg@as y dolomias
intercalados entre la serie de lutitas y limolitds.bien la conductividad hidraulica
primaria de estos materiales es muy baja o précénge nula, han desarrollado una
permeabilidad secundaria por fisuracion y/o kacstdion. Aunque los valores de los
parametros hidrogeoldgicos son variables en fundéingrado de karstificacion y
posterior relleno, se considera, en general, queate de niveles con permeabilidad

media a baja.

Permeabilidad de los depdsitos cuaternarios

Materiales con permeabilidad variable por porosidastergranular.

constituidos predominantemente por depdsitos auates (desde lutitas hasta
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gravas). Por su amplia representacion en la zomrstdeio y, sobre todo, su situacion
en sectores que pueden ser afectados por la indndée las labores mineras, se hace
especial mencion a los materiales de edad cuai@rsilrados en las zonas bajas de
los valles. Aunque no se consideran acuiferos itaptes, puede existir cierta
conexién hidraulica con el agua de las labores mmeEn la llanura aluvial del rio
Nalon a la altura de Sama de Langreo estos sedisgresentan espesores no
superiores a los 10 metros, estando situado el frie&tico en torno a los 5,3-5,9
metros de profundidad (Tecnia, 2009) (Figura 9-1).

FECHAS
SONDEO S-1 S2 -3
MEDIDA
COTA INICIO NIVEL
PROSPECCION dlas | 42a 233 AGUA
PROF. AGUA (m) 530 5.40
04/12/09
COTA AGUA (m) 2072 | 2072
PROF. AGUA (m) 5.30 5.40
09/12/09
COTA AGUA (m) 2072 | 2072
PROF. AGUA (m) 5.30 5.40 5.90
11/12/09
COTA AGUA (m) 2072 207,2 206,6

Figura 9-1.-Lectura de los niveles de agua medidoa és sondeos realizados en Sama de Langreo

(Tecnia, 2009)

Grandes fracturas

Como se habia expuesto en el apartado 2 del aagit@xisten en la zona de
estudio, 0 en un entorno mas o menos préximo,uirastcon brechificacién asociada
en las que se puede desarrollar una permeabilidagndaria, constituyendo vias
preferentes para la circulacion del agua. Uno deejemplos destacados es la Falla de
La Carrera (Figura 9-2), donde, durante la realiraacle sondeos mecanicos de
investigaciéon minera realizados en el Pozo Candiimaées de los afios 70, se detecto

abundante circulacion de agua a presion asocitdaama de fractura, que provoco el
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cese del sondeo (Carlos Luque Cabal, com. pers.).

Falla deLa Carrera

Figura 9-2.-Situacion de la Falla de La Carrera, p6xima al area de estudio

Labores mineras

La larga historia minera en la Cuenca Carbonifatral de Asturias

ha producido una importante modificacion antropieh subsuelo generada por la

construccion de las distintas labores mineras &d@apozos, galerias, transversales,

recortes, chimeneas, etc.); también los distimosisos mecanicos de investigacion u

otras perforaciones de diversa indole contribuyartalteracion del flujo natural del

agua subterranea y establecieron una red de casdinterconectados que permite la

circulacién hidrica a su través. Por lo tanto, watizo en el que inicialmente podrian

existir anicamente formaciones geoldgicas de Wrajssiisividad se ha convertido en

un sistema que presenta un comportamiento siniter an acuifero karstico.

Por otra parte, la propia actividad minera, a pdsila generacion de huecos y

la practica de hundimiento y/o relleno, genera ficatiiones en la porosidad y
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permeabilidad de los materiales suprayacentes labdases, e incluso fenémenos de

subsidencia, estableciéndose nuevas conexiones B#r materiales presentes o

dificultando otras preexistentes, lo que puedetarfeal flujo natural de las aguas

superficiales y subterraneas.

La representacion grafica de la cartografia hidotigggca en el mapa

hidrogeoldgico (Figura 9-3) es el producto de ueaopilacion de informacion

bibliografica y cartografica, la cual ha sido imiestada y sintetizada en un mapa a

escala 1:25.000, Anexo 1.5, con la finalidad destray algunas caracteristicas

hidrogeoldgicas de los diferentes niveles litolégiy sobre la que se han superpuesto

diversos aspectos de indole hidrogeoldgica.

La base cartografica utilizada ha sido:

 base topogréfica digital a escala 1:5.000 del Rauo de Asturias

correspondiente a la hoja a escala 1:50.6@B+Mieres.

* mapa elaborado en este proyecto a partir de una desografica digital que

contiene paquetes mineros y estructuras tectorscdse el que se digitalizaron

los niveles permeables de cierta entidad (unos 2afemespesor como minimo),

cuya situacién se obtuvo del analisis de distitri@sajos de cartografia geoldgica

gue cubren la mayor parte de la zona de trabaje tesis doctorales y tesinas
(E.N.A.D.LM.S.A., 1971-1972-1973; IGME, 1982; A)e1986; Casillas, 1984).

* mapa de Zonas de Riesgo de Inundacién del INDURXDU3), a escala 1:10:000,

gue incluye los depdsitos cuaternarios de la laaluvial.

El criterio principal utilizado para la delimitacidle la zona de estudio es el

area de influencia de las laboras mineras conestmtae si, como son, por una parte,
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los pozos Modesta, San Luis, Samufio, Maria LuisgrSy Venturo, que presentan
conexiones directas, y los pozos Entrego y Sorriegobién conectados. La zona

estudiada abarca, por tanto, parte de la cuencagnidica del rio Nalén.

. p
ﬁ‘-" f\\; I
) i . et 1 . .
| ! 5
L
e ol
\ e
I 5
L g L
(R Tl |
f' % r>- N
7 \é‘—f’f \ ] 5
= i > 4y
o i (< T
/ i { | P" e
N il
\ ( & - f
i . {‘ ﬁ\/ s
e e
\ N : N
s i
i e =
e N e sl e e R g Lol e S G e e e e e e fam b e o
s
| ot \\
\\/ { § ey
A e Y
™Y e .
Va2 e _zkam
{ B
Jon 1/,
" i TS ¥
L 5{_\\ 5%
aume ) . ]
CUATERNARIO
SIGNOS CONVENCIONALES PUNTOS DE AGUA
l:l Permeabilidad variable por porosidad
intergranular =imimi Limite zona trabajo % Pozo minero active
CARBONIFERO Fracturas R Pozo mineroinactivo
I:l A baja por fi Cursos permanentes ﬂ Bocamina
Per
o ). Bocamina seca
Per i variable por fi ionylo | |- Cursos estacionarios
karstificacion @ Manantial-captacion caudal > a 0.5 Lis
Alternancia de niveles de permeabilidad HOIAS TOFOGRANCAS: i
muy baja y nula e R @ Manantial caudal > 2 0.5 Lis
COORDENADAS UTM
HUSO 30 Manantial-captacién caudal < 0.5 Lis
& Manantial caudal < 0.5 Lis
@] Manantial-captacion con grifo

Figura 9-3.-Mapa hidrogeolégico de la Zona Modesta

Para la representacion de elementos espacialestygbes mediante colores y

simbolos se han tenido en cuenta las recomendacistablecidas en la Leyenda

Internacional para Mapas Hidrogeoldgicos, elabopatda Asociacion Internacional
de Hidrogedlogos (UNESCO, 1970) y para la de lemehtos mineros (bocaminas y
pozos) se empled la simbologia convencional demapas geoldgicos y mineros
(Carideet al, 1973). La digitalizacion de los datos se haizedb utilizado el entorno

Microstation (Bentley) que facilita su posteriompi@mentacion en SIG.
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Para su representacion en el mapa hidrogeoldgidoasediscriminado los
materiales en funcion de su conductividad hidrau{mermeabilidad) clasificandolos
en cuatro grupos principales, diferenciados en epan mediante un color

caracteristico:

* materiales con permeabilidad muy baja a nula (cutoe)

* materiales con permeabilidad variable por porosigddrgranular (color azul

claro)

* materiales con permeabilidad secundaria variabldigaracion y/o karstificacion

(color azul oscuro)

* materiales con permeabilidad secundaria baja pordcion (color verde)

En lo que se refiere a su situacion cartogréafios,niveles con permeabilidad
variable por porosidad intergranular se distribugerno largo de las llanuras de
inundacion de los rios, en especial en las zonas da los valles. Los materiales que
presentan permeabilidad secundaria variable parafison y/o karstificacion y
permeabilidad secundaria baja por fisuracién ctuysn niveles que se alternan entre
los sedimentos de muy baja a nula permeabilidaal largo de la zona de trabajo,
siendo mas abundantes los siliciclasticos. Estodiggonen en bancos de escaso
espesor (entre 20 y 60 m) siguiendo las estructgeasrales de plegamiento del
terreno (sinclinales y anticlinales) y, al igualeqal resto de los materiales, estan
afectados por la fracturacion.

La realizacion del inventario de puntos de agugéranitido completar los
datos representados en el mapa hidrogeologico. dla @unto inventariado, y
especialmente en los manantiales, se ha recogitimlizgia en la que se ubica el
punto de surgencia. Ademas se han recopilado tlmdoslatos disponibles de los
organismos y empresas encargados de la gestion styibdcion del agua
(Ayuntamiento de Langreo y Aguas de Langreo). Ureet® que se ha considerado

interesante es recabar informacién respecto alidnamiento hidrodinamico del
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acuifero en cada una de las manifestaciones deulttes de agua, que fue aportada
por los habitantes de la zona. Todos los datospiiedms en esta tarea han sido
incorporados al mapa hidrogeoldgico, que a su eerebultado una herramienta de
gran utilidad para la interpretacion del origeratipinos manantiales.

Los puntos de agua se han representado en el mefpgando algunos
aspectos importantes, atendiendo a su naturalezandnantiales estan diferenciados
segun su caudal (mayor o menor de 0,5 L/s) y spggsenten obra de captacion o no;
las bocaminas, respecto a si estan secas o hurasiapor el contrario, se aprecio
presencia de agua en el momento de la realiza@bmwkentario; y, finalmente, los
pozos mineros segun estén activos o inactivos. Tambenen representadas en el
mapa las grandes fracturas, que junto con alguresamtiales y bocaminas y los
brocales de los pozos de inferior cota de cad&,vedinstituiran las posibles vias de

drenaje del agua que habria que tener en cuenia estudio de riesgo de inundacion.

Un punto de partida fundamental en el estudio lgielotbgico es el inventario
de puntos de agua, que permite desarrollar unaesiiructura hidrogeoldgica, un
estudio para la explotacion y gestion de las agaiaserraneas y un modelo

hidrogeoldgico.

Para la realizacion del inventario de puntos deaaggihan recopilado datos
procedentes de inventarios de distintos organisrBase de datos del Instituto
Geologico y Minero de Esparia, activa en este seetsnie 1981 hasta la actualidad, e
inventario realizado por la Consejeria de Cult@@mnunicacion Social y Turismo del

Principado de Asturias (Fernandez Gutiérrez, 208#)e otros.

A partir de esta informacion se realizé una revigiéseleccion de los puntos

inventariados. Este ha sido un trabajo arduo yimoaten el tiempo, ya que fue
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necesario realizar un analisis detallado de lossddebido a la falta de precision o
error en las coordenadas de los distintos punbogué dificultdé la basqueda de los
mismos; la falta de uniformidad en la designaciéntapénimos, lo que generd un
retraso en el tiempo, al volver a lugares ya eatiali con la idea de encontrar nuevos
puntos; el dificil acceso a algunos puntos estietég la desaparicion de algunos
puntos inventariados debido a obras de distintaléng, por ultimo, la imposibilidad
de realizacion del analisis pertinente, al no etraose accesibles algunos puntos,

gestionados por Ayuntamientos u otros organismos.

También se ha utilizado una recopilacion de doctacgm cartogréfica:
fotografias aéreas a escala 1:15.000 del vuelaiaeR003 del Principado de Asturias
y mapas topograficos a escalas 1:50.000 y 1:2516Dbhstituto Geografico Nacional
y a escala 1:5.000 del Principado de Asturias spoedientes a la hoja a escala
1:50.000 A 53-Mieres.

El inventario de puntos de agua se ha realizadizartdo como referencia
metodoldgica la que consta en la Base de Aguakskiiuto Geoldgico y Minero de
Espafa, y ha sido representado en un mapa de ds281800 situado en el Anexo
II.4. Ademas de los datos de situacion, caudadoliia y uso del agua, se han
obtenidoin situ parametros fisico-quimicos (pH, conductividad teiéa, temperatura

del agua y temperatura ambiental).

Para la correcta ubicacion de los puntos en el nsapha contado con la
utilizaciéon de un GPS de la marca eTrex SUMMIT.haa utilizado aparatos de la
marca Hanna o el equipo multiparamétrico de la maMTW (modelo "multi
350i/set”) para medida del pH y de la conductividdéctrica, y el termdémetro
empleado es marca Digi-thermo con precision de’0,1Las medidas de caudal se
han obtenido por los métodos volumétricos, de ¢iotg de estimacion y tedricos en

algunos casos.
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Para gestionar la informacion obtenida se realizfichas de puntos de agua
con los datos de campo y de gabinete, asignanttbcslrrespondiente al nimero de
registro del Instituto Geoldgico Minero de Espafiaya habia sido inventariado
previamente, o su correspondiente en dicho inviengsr el caso de ser un punto de

nueva incorporacion.

Se han inventariado manantiales, pozos mineroaysoes y galerias mineras
dentro de los limites de la zona de trabajo. Tddesdatos se han recogido en las
fichas que aparecen incorporadas a este inforneé Anexo 111, las cuales constan de
los siguientes campos: Identificacion del punto @DToponimia), Situacion y
coordenadas (UTM), Fotografia, Croquis, Naturalditlogia, Parametros fisico-
quimicos (caudal, pH, conductividad, temperatur@&nglisis quimicos en los puntos
que forman la red de calidad quimica del agua @%s,Cd, Cl, Al, C&, C.E., Cr,
Cu, DQO, Fe, F HCO, Hg, K, Mg, Mn, Na, NH, NO*, NO*, Pb, pH, PQ", RS,
Se, SiQ, SQ7, Zn, S).

La numeracion de los puntos se ha realizado respetia establecida en la
Base de Aguas del Instituto Geolégico y Minero dedfia, en el que cada punto se
identifica por nueve digitos: los cuatro primerasresponden al identificativo de la
hoja topografica a escala 1:50.000; el siguiergeéalhace referencia al octante donde
se ubica el punto dentro de esa hoja, comenzandtagzarte superior izquierda y
finalizando por la inferior derecha, y los cuatttindos digitos representan el nUmero
ordinal del punto en ese octante.

La aplicacion informatica utilizada para cargar laformaciéon es
GESDAGUAS, que gestiona la base de datos Aguasdé€Klinstituto Geoldgico y
Minero de Espafa. Estos datos se han exportaderjpostiente para incluirlos en un
SIG (elaborado conjuntamente con la empresa Sadiesgde donde, aparte de la
propia gestion de los datos, se pueden consufiaraiacteristicas de cada uno de los

puntos de agua inventariados (ver Anexo 1.1).
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En la zona de estudio se han inventariado 54 pudasgua, que incluyen 4
pozos mineros, 19 bocaminas relacionadas con galdg mineria de montafia y 31
manantiales. De ellos, 33 puntos (26 manantialebgcaminas) tienen un caudal Q <
1 L/s, en 15 puntos (5 manantiales y 10 bocamielasjudal es ¥ Q<5 L/s, 5 de
los puntos (cuatro pozos mineros y una bocamieagti un caudal Q > 5 L/s y en
uno de los puntos (una bocamina) no se pudo medistrmar el caudal por estar

canalizada la salida del agua.

De los cuatro pozos mineros incluidos en el inwémtaituados todos ellos en
fondos de valle, dos se encuentran inactivos anergke desde el punto de vista de
explotacion minera (Samufio y Sorriego); de ellasp ya estd inundado (Pozo
Sorriego) y el otro (Pozo Samufio) es un pozo auxilel Pozo Maria Luisa, por lo

gue el agua de sus instalaciones se bombea albexter

Ademas, se han inventariado algunas bocaminas sdcasdidas, que no se
incorporan a la base de datos ni al mapa hidrogemppero cuyo control podria ser
interesante cuando se lleve a cabo el procesowagion, o en la investigacion

sobre el aprovechamiento del agua procedente digblases de montafa.

De los 31 manantiales inventariados, 17 surgen lennancias de lutitas,
limolitas y areniscas; 4 afloran en los nivelesypeEables constituidos por areniscas y
6 en materiales carbonatados; 2 surgen en calszasadas a zonas de fracturas; 1
esta relacionado con la actividad minera, ya qususgencia tiene lugar a través de
una galeria, y 1 esté relacionado con una zoneadtufa (Tabla 9-1). Por lo tanto, de
la superposicion de los datos inventariados y iosles permeables se puede deducir
gue los manantiales inventariados surgen tantoitdedias siliciclasticas como
carbonatadas, aunque son mas abundantes las wirsignéen algunos de ellos estan

relacionados con la presencia de fracturas.
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Tabla 9-1.- Resumen de los origenes de los manantigl

LITOLOGIA DE LA SURGENCIA NUmero de manantiales
Alternancia de lutitas, limolitas y areniscas 17
Areniscas 4
MANANTIALES Calizas o dolomias 6
Calizas o dolomias y relacionado con fracturas 2
Labor minera 1
No litolégico (Fractura) 1

Como se menciono en el apartado anterior, todopuosos de agua se han
incorporado a la cartografia hidrogeoldgica rediza&en el mapa hidrogeoldgico.

Ademas, sus caracteristicas mas importantes sgereem la Tabla 9-2.
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Tabla 9-2.- Puntos de agua inventariados
N° de I.LR.H. Coordenadas U.T.M. NOMBRE T. M. Nateza Prof. (m| Q (L/s) Observaciones
Longitud | Latitud | Cota (m) s.n.m.)

1305-3-0011| 282.964 4.794.480 275 Bocamina Samufio angreo galeria 2<0Q<3 No se utiliza
1305-3-0015| 284.972 4.795.339 278 Manantial Losi¢®r Langreo manantial «0,1 Captado con grifo a fte. publicg
1305-3-0018| 286.213 4.795.667 295 Manantial Covgdon S.M.R. A manantial 0,1 No se utiliza
1305-3-0019| 287.713 4.797.176 264 Manantial Laélav S.M.R. A manantial 2 Fuente publica y lavade
1305-3-0020| 283.191 4.796.248 305 Manantial Casiell Langreo manantial 0,2 Fuente publica
1305-3-0024| 283.021 4.794.5%7 270 Pozo Samufio kangr galeria - 390,00 93 No se utiliza
1305-3-0027| 284.165 4.796.471 263 Pozo Maria Luisa Langreo galeria - 390,0 41 Industria
1305-3-0029| 287.353 4.795.593 249 Pozo Sotdn R.M. galeria - 308,00 86 Industria
1305-3-0033| 285.957 4.797.235 380 Manantial La Taza S.M.R. A manantial 0,1 Fuente publica y lavade
1305-3-0037| 285.184 4.797.277 419 Manantial Losegal S.M.R. A manantial 0,2 Fuente publica
1305-3-0043| 288.161 4.797.327 269 Manantial Pifiera S.M.R. A manantial «0,1 Captado con grifo a fte. publicg
1305-3-0044| 288.704 4.798.535 380 Manantial Ele®ioll S. M. R. A manantial 1,8 Fuente publicavwatkero
1305-3-0047| 288.087 4.795.426 297 Manantial SartiMar S. M. R. A manantial 0,84 Fuente publicayadero
1305-3-0048| 288.419 4.795.947 497 Manantial Linares S.M.R. A manantial 0,86 Fuente publica y sadero
1305-3-0049| 287.396 4.795.879 267 Manantial Perayes S.M.R. A manantial 0,86 Fuente publica
1305-3-0050| 287.191 4.796.316 245 Manantial Manolin S.M.R. A manantial 0,4 Fuente publica
1305-3-0086| 287.212 4.798.342 489 Manantial La €aso S.M.R. A manantial 0,3 Fuente publica
1305-3-0087| 283.924 4.798.2%5 259 Manantial Ronderi Langreo manantial «0,1 Abastecim. (no nucleo urbano)
1305-3-0089| 287.482 4.798.053 451 Manantial La Mégth S.M.R. A manantial 0,3 Fuente publitavadero
1305-3-0090| 282.964 4.795.108 277 Bocamina Alfredo Langreo galeria 0,3 No se utiliza
1305-3-0091| 287.652 4.797.346 271 Bocamina LostElesar S.M.R. A galeria >3 No se utiliza
1305-3-0092| 286.117 4.797.410 341 Manantial La Baca S.M.R. A manantial 0,7 Fuente publica yeahdero
1305-3-0094| 285.447 4.796.551 246 Pozo Sorriego M.R. A galeria -32,00f ~10 No se utiliza
1305-3-0095| 287.087 4.795.976 245 Bocamina Sotdigdm S.M.R. A galeria 2<Q< 4 No se utiliza
1305-3-0096| 285.534 4.795.995 308 Manantial Meruxco S.M.R. A manantial 0,3 Fuente publica y lavade
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1305-3-0097| 287.193 4.795.835 246 Bocamina La Nueva | S. M. R. A galeria 1 No se utiliza
1305-3-0098| 283.554 4.795.799 243 Bocamina El Nadal Langreo galeria 2<0Q<3 No se utiliza
1305-3-0101| 287.468 4.795.941 285 Manantial Punfiaiab S.M.R. A manantial 0,6 Fuente publica
1305-3-0102| 287.541 4.795.975 312 Manantial Puniadab S.M.R. A manantial 0,1 No se utiliza
1305-3-0105| 282.554 4.794.935 400 Manantial Trachur Langreo manantial 0,3 Fuente publica y lavadero
1305-3-0107| 282512 4.794.708 494 Bocamina Pamgpiedr Langreo galeria &? No se utiliza
1305-3-0108| 284.731 4.794.707 471 Manantial Camirija Langreo manantial 0,2 No se utiliza
1305-3-0109| 283.021 4.794.5%7 270 Socavén Emilia ngteo galeria 0,6 No se utiliza
1305-3-0110| 287.962 4.794.594 255 Bocamina La Géaer S.M.R. A galeria 0,5 No se utiliza
1305-3-0111| 288.143 4.794.573 256 Bocamina La Sailta S.M.R. A galeria «0,1 No se utiliza
1305-3-0112| 285.461 4.793.734 471 Manantial El 3varsal S.M.R. A manantial 0,2 Abastecim. (aoleo urbano)
1305-3-0122| 282.564 4.792.726 450 Bocamina Vasconia Langreo galeria ~2 No se utiliza
1305-3-0124| 288.265 4.795.396 370 Manantial La Pama S.M.R. A manantial 0,5 Fuente publica seshdero
1305-3-0131| 282.593 4.796.8%2 229 Bocamina Modesta Langreo galeria 0,1 No se utiliza
1305-3-0132| 282.568 4.796.893 227 Bocamina Modesta Langreo galeria >15 No se utiliza
1305-3-0134| 283.908 4.796.786 244 Bocamina Huéia&o Langreo galeria <0,5 No se utiliza
1305-3-0135| 285.593 4.792.228 798 Manantial LadRok S.M.R. A manantial 0,08 Abrevadero
1305-3-0137| 283.079 4.793.506 304 Bocamina Isabel angteo galeria 5 No se utiliza
1305-3-0138| 282.990 4.793.481 300 Manantial Quela angkeo manantial 0,3 Fuente publica
1305-3-0139| 282.634 4.793.022 416 Bocamina Torciu MR A galeria ~3 No se utiliza
1305-3-0140| 285.079 4.793.185 402 Manantial Geaeral S.M.R. A manantial 0,06 Fuente publica
1305-4-0002| 290.471 4.798.036 537 Manantial Larimale S.M.R. A manantial 1 Fuente publica
1305-4-0038| 289.476 4.799.617 357 Bocamina Corvero S.M.R. A galeria 0,4 No se utiliza
1305-4-0040| 290.492 4.797.977 525 Manantial Lavatlerinvernal| S. M. R. A. manantial 1 Fuente m#bl lavadero
1305-4-0073| 288.951 4.798.725 322 Bocamina | LeaHmada S.M.R. A galeria ~2 No se utiliza
1305-4-0074| 288.951 4.798.725 322 Bocamina Il LeaEmada S.M.R. A galeria ~3 No se utiliza
1305-6-0130| 281.442 4.790.940 898 Manantial Vegaries Langreo manantial > 0,07 Abastecim. (ndemiurbano)
1305-7-0062| 283.593 4.791.289 617 Manantial Lartoes Langreo manantial 0,2 Abastecim. (no nigtbano)
1305-7-0063| 282.14Q0 4.791.106 695 Manantial Larimze Langreo manantial 2,1 Fuente publica ydava
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Comportamiento hidrogeoldgico en régimen natural

En régimen natural, en el area de estudio se pudidlenenciar dos tipos de
acuiferos: uno representado por acuiferos aisladosstituidos por niveles
permeables intercalados en la serie impermeabbotdera, y otro formado por los

depasitos cuaternarios.

El funcionamiento hidrodindmico natural de los sehtos carboniferos
corresponde al de un terreno de baja permeabitidadtituido por una alternancia
monotona de lutitas, limolitas y capas de carbdnrigeles permeables intercalados
entre ellos, que constituyen acuiferos aislados.niveles permeables estan formados
por areniscas, calizas, conglomerados siliciclasti(pundingas) y conglomerados
carbonatados (gonfolitas) de espesores variablesnqg superan, en general, los 40-
60 m. La permeabilidad primaria es muy baja o prastente nula, si bien se ha
desarrollado una permeabilidad secundaria por d@@n y/o karstificacion que

aumenta ligeramente su valor.

La recarga de estos niveles permeables tiene tagdrante la infiltracion del
agua de lluvia a través de las superficies aflesamientras que la descarga se realiza
a través de manantiales o directamente a los culgosles. La respuesta a la
precipitacion ha sido reflejada en el informe firddl proyecto de investigacion
realizado por ITGE (1995), en el que se indica gunel sondeo de San Mamés se
midié un ascenso del nivel piezométrico del orden5dm tras un periodo de
precipitaciones abundantes, si bien se concluye wwm estimacion de que las

areniscas presentan valores bajos de permeabilidad.
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Las caracteristicas hidrogeoldgicas de estos miveteEmeables pueden ser
deducidas a partir de las observaciones de cangtiaagas; de este modo, segun se
refleja en el capitulo 9.3 Inventario de PuntosAdmia, los caudales medidos en
campo en los manantiales oscilan entfel y 2,1 L/s, siendo en su mayoria menores
que 1 L/s, lo que indica que los valores de peritida no son muy elevados. La
mayor parte de los manantiales localizados drenaeles siliciclasticos o estan
asociados a zonas de fractura, de lo que se pwestieid que la permeabilidad de
estos niveles desarrollada por fisuracién es magyerla de los niveles carbonatados,

generada por fisuracion y/o karstificacion.

Los depositos cuarternarios presentes en la zonaca@eesponden
principalmente con depoésitos aluviales cuya recasgarealiza a través de la
infiltracion del agua de lluvia;, ademas, se puedgenducir aportes hidricos
procedentes de los cursos de agua superficialespa® de otros acuiferos (niveles
permeables carboniferos). La descarga se realizmave¢s de manantiales o

directamente al cauce fluvial.

El aluvial de mayor entidad en la zona de estuglie, es el del rio Nalon, se
ubica en el entorno de la localidad de Sama de reandSegun consta en algun
informe (p. ej., Tecnia, 2009), como ya se comemtieriormente, estos sedimentos
presentan espesores no superiores a los 10 mettasdo situado el nivel freatico en
torno a los 5,3-5,9 metros de profundidad (Figufg.9

La zona de estudio abarca parte de la cuencaa®alion y alguno de sus
afluentes (arroyos Cocaiiin, Villar y Samufio, entres). Antes de que tuviera lugar
el desarrollo de la mineria, la escorrentia sugatfpredominaba sobremanera sobre
la subterranea, que se limitaba Unicamente a tallation a través de los escasos
niveles permeables carboniferos que se drenabapegourefios manantiales o a los
cauces fluviales, y a través de los acuiferos muates. Ademas, entre estas cuencas

no existia comunicacion hidrica subterranea.
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Alteracion del régimen natural durante la explotacon minera

La explotacion del carbon genera huecos minerosmgés de las labores
mineras subterraneas y las capas explotadas (lasndidellenadas) en un sustrato
inicialmente muy poco permeable; ademas, provoea fracturacion artificial del
macizo rocoso que se superpone a las condiciongmales del sustrato. Como
consecuencia, se genera un espacio vacio de gpatidad de almacenamiento
formado por un sistema de conductos. Estos conslgotustituyen las vias de drenaje
en profundidad de las fracturas y niveles permeaiblersectados, si bien, debido a
gue se trata de acuiferos de poco espesor, aisladies baja permeabilidad, el
volumen de agua drenado no constituye el aporteipal de agua al sistema. Una
consecuencia directa del drenaje de estos nivdlas@s de las galerias mineras es la
afeccion total o parcial de multiples manantialesepgistentes en la zona, ya que se
produce un descenso del nivel piezométrico genletadistema hidrogeoldgico.

Por otra parte, existe una clara conexion entreldhsres mineras mas
antiguas, correspondientes a la denominada mideriamontafia, que explotaban el
carbdn a cota superior a la cota del valle, y lds modernas, de mayor profundidad.
El desarrollo de huecos ocasionado por la minerimdntafia aumenta la infiltraciéon
del agua de lluvia, que circula posteriormenteaaés de las labores de mineria de
valle y es evacuada en ultimo término por mediba®beos situados en las cafas de
los pozos mineros. En consecuencia, se aprecialaraacorrelacion entre el volumen
de precipitacion y el volumen de agua drenadawadrde los pozos que, ademas de
estar descrita en los estudios previos realizadbsesla inundacion de los pozos
mineros (ITGE, 1995), ha sido corroborada con lasosl disponibles actuales,
estimandose un tiempo de retencion del agua erina wariable entre 15 y 45 dias,
en funcion de las caracteristicas de cada pozanaeizo entre la superficie y el area
deshullada, y otros factores que pueden afectarigfiltracion. Ademas, en ITGE
(1995) se ha descrito que no existe relacion eitvwlumen de agua desaguada y el

aumento de la superficie explotada (volumen de daieceados), lo que indica poca
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dependencia entre ambos parametros, por lo quectdrfprecipitacion es el que

condiciona el volumen de drenaje.

Por otra parte, cabe indicar que no todas las ésbde mineria de montafia
presentan conexioén directa con las de valle, sieindvadas en ocasiones a través de
bocaminas; muchas de ellas han sido inventariadas &anscurso de este trabajo

(capitulo 9.3).

El agua procedente de la lluvia, que en condicionasirales circularia
preferentemente como escorrentia superficial, abernafiltra en parte hasta llegar a
los talleres, galerias y transversales, constittyesh aporte principal de la escorrentia
subterranea que es evacuada a través de los pBegén los datos disponibles
respecto al agua bombeada en los pozos mineroses yddtos de precipitacion
recogidos en las estacidnes pluviométricas de ©weBanta Cruz de Mieres para el
periodo 2002-2010, se estima que el porcentajearmadnsual de bombeo respecto a
la lluvia util calculada en la zona de estudio lasel 22%. En el grafico de la Figura
9-4 se comparan los valores mensuales de predipithente a los datos de bombeo;
ademas, se ha incluido la representacion del pjeemle bombeo respecto al

volumen de precipitacion.

En la zona de estudio existe comunicacion hidridaeelas labores de los
pozos Modesta, San Luis, Samufio, Maria Luisa, Sptdenturo, por una parte, que
presentan conexiones directas, y en los pozosdgnir&orriego, también conectados
entre si. Estas conexiones pueden ser de varias:tip través de galerias
transversales, de capas explotadas, en ocasionesith@das “minados” o “cales por
taller”, o de macizos rocosos fracturados. Seguipelde conexion la permeabilidad
de la misma es mayor o menor: las galerias perrfateimculacion libre del agua; las
capas explotadas, que en la mayor parte de lapoeasstan hundidas o rellenas de
estériles, presentan valores de conductividad hiideavariable en funcion del tipo de

relleno, mientras que en los macizos fracturadde @mrametro tiene menor
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magnitud. Por lo tanto, se puede considerar qeergunto de explotaciones mineras

constituye un Unico sistema hidrico en el que erisvias preferenciales de

circulacion de agua correspondiente a las galgrisansversales, y circulacion mas

lenta a través de los otros sistemas de conexiéoritke y a través de los niveles

permeables. El punto mas bajo de todo el sistedrachies el Pozo Maria Luisa (223

m s.n.m.), que esta situado sobre los materialeteimarios de la llanura aluvial del

rio Nalon; es decir, que, si se permitiese la igiah total de las labores mineras, la

descarga de este sistema tendria lugar de forrmeahattravés de este pozo.
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10. BALANCE HIDRICO

10.1. DELIMITACION DE LA CUENCA

La realizacion del balance hidrico anual permiteocer las relaciones entre
las distintas variables hidrologicas asi como \aloentre otros parametros, el
volumen anual de escorrentia o excedentes, eldmeen que se producen excedentes,
periodos con déficit de agua, calculos de demardagda, volumen de agua que se
infiltra, etc.

En cualquier sistema hidrico se cumple:
Entradas = Salidas + Variacion en el almacenamiento

La entrada en la zona de trabajo es la precipitagidas salidas son la
evapotranspiracion, la escorrentia superficial yekrorrentia subterranea o de
infiltracion. En la Figura se muestra un esquenralos elementos constituyentes del

balance.

El estudio del balance hidrico en la cuenca debiNgdermitira conocer la
infiltracién en la zona de estudio, parte de lal casresponde a la recarga de agua
que se produce en el conjunto de pozos del Grupbl®®A y que es captada y
bombeada al exterior. Esta infiltracion corresponde término denominado
escorrentia subterraneae la ecuacion del balance hidrico y, por tanteedp
calcularse como diferencia entre la lluvia utilegpitacion menos evapotranspiracion
real) en la superficie estudiada y la escorrentipesicial, considerando que el
término de variacion en el almacenamiento, parastadio prolongado en el tiempo,

puede suponerse nulo.
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Figura 10-1.- Esquema de balance hidrico (Modificadde Lopez Geta et al, 2001)

Para la obtencion de los parametros anterioresneeesaria la determinacion
de la lluvia util, asi como la realizacion de a®rpara estimar las escorrentias
superficial y subterranea. Para ello se cont6 asndatos obtenidos de diversas
fuentes (Agencia Estatal de Meteorologia, campd@aaforos, inventario de puntos
de agua, datos de desagues de pozos, etc.).

La delimitacion de la zona de trabajo (Figura 10s® ha realizado
considerando las divisorias de aguas superficigleslimitan la parte de la cuenca
hidrografica del rio Nalén en la que quedan in@sidhs labores mineras de los 25
pozos que se incluyen en esta zona, asi como \&@oias de aguas subterraneas,
teniendo en cuenta la extension en profundidad de labores mineras
correspondientes a dichos pozos, a cuyo interigpusele infiltrar parte de la lluvia
atil de la zona.

Aunque se han diferenciado tres subcuencas, endfume las conexiones
entre pozos, para simplificar el estudio del badah@drico, se ha considerado el
conjunto de las mismas de forma global.

10¢




0 .::u;" iy | ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZOS

o 1\ (‘/» L1
grupohunosa ‘ Universidad MINEROSEN LA ZONA MODESTA

Instituto Geold
vy Minero de gmana de Oviedo

S y//
N =2 V77 Y SN
\ 7 s PorgdaMorgl | %
o ., Mina Rufin: /\ﬂ-,ﬂ!‘ / (\
/—/’ Pozo Candin | al (
A \ )

(Santa Eul Ialla). 4
020 Respiniedo
26 -mnn n_ O '
{3 — N _(

/‘(\L ~ \/’ v}"f:"
e

Figura 10-2.- Area de estudio del balance hidrico

10.2. CALCULO DE LA PRECIPITACION Y LA LLUVIA UTIL

Dado que el area de estudio se extiende a un &phaa(131,2 krfi, con
cierta variacion de parametros climaticos, resuoitss adecuado calcular el valor
medio de éstos en toda la cuenca considerada g@@aar simplemente los valores

puntuales correspondientes a una determinada@staci

Para el calculo de la precipitacion media en urenca, existen tres métodos

clasicos: i) Media aritmética; ii) Poligonos de 83$8en e iii) Isoyetas.

Segun este Ultimo método, una vez representadascuass de igual
precipitacion (isoyetas) sobre el mapa interpolavalores puntuales, de acuerdo con

la topografia, tal como se muestra en la Figura3,18e asigna a la superficie
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comprendida entre cada dos isoyetas consecutiaspr® dentro del area limitada
por la cuenca a estudiar, una pluviometria igualaér medio de las dos isoyetas
consideradas. La precipitacion media se calculaocoradia ponderada con las areas
entre isoyetas. Se trata del método mas precigguediene en cuenta la relacién
entre precipitacion y altitud (Martinez-Alfaro ét, 2006).

De esta forma, la precipitacion media se obtiemeaco

i Donde:
51, P.A; P = Precipitacion regional (mm).

el P; = Precipitacion media entre cada dos isoyetas (mm)
> A A, = Area entre cada dos isoyetas (km?).

n = Numero de estaciones.

En la Figura 10-3 se muestran las isoyetas deipii@x@on media anual
interceptadas por la cuenca delimitada y cuya pitacion media se desea conocer.
También se recogen las areas entre isoyetas coasciBegun se ve en la figura, la

precipitacion media anual en el area de estudén ser

b - (850 083) +(950x1365) + (1050x 7 181) + (1150x 42,72) + (1250x 219)
m- 1312

=1074mm
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Area total: 131,2 ki

Areas parciales:

<900 mm: 0,83 krn
900-1000 mm: 13,65 ki
1000-1100 mm: 71,81 km
1100-1200 mm: 42,72 Km

>1200 mm: 2,19 ki

Figura 10-3. - Isoyetas de precipitacion media amlipara el limite de la cuenca considerada. En rojse

representa el limite de la cuenca, y la leyenda mstea los rangos de variacion de la precipitacion.

De forma analoga, se han calculado los valores omedinuales de

evapotranspiracion real y de lluvia util en la aeertonsiderada. Estos valores se

resumen en la Tabla 10-1.

Tabla 10-1.- Calculo de la Lluvia til total anual

mm/afio I/s
Precipitacion media 1074 4470
Evapotranspiracion real media 596 2480
Lluvia util media 478 1990

10.3. CALCULO DE LA ESCORRENTIA

De acuerdo con la ecuacion del balance hidrictiulga atil sera igual a la

escorrentia total, es decir, la suma de escorrentfeerficial y subterranea. En
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condiciones normales, el agua que lleva el caueadggna la cuenca -si se trata de un
rio ganador, como en este caso-, correspondergpateatanto de escorrentia
superficial como subterranea (aquella aportada gboacuifero); sin embargo, en
aquellas areas donde por el mantenimiento de umeégde bombeo, el nivel
piezométrico esta deprimido por debajo del lechbrie éste no recibe aporte
subterraneo significativo y se puede considerarsgueaudal practicamente procede
de la escorrentia superficial y subsuperficial, ntvess que el agua infiltrada a las
labores mineras (que es bombeada y generalmeritdaval cauce en superficie) se
puede hacer equivalente a la infiltracion.

A patrtir de lo anterior, en este estudio se hadéglsimplificacion de suponer
que, durante la fase de bombeo, en la cuenca ssedrdo el agua infiltrada en la
misma, por lo que se tomara una infiltracion angadl al volumen bombeado al afio
en el conjunto de los pozos de la zona; de estaafotambién se supondra que el
caudal del rio a su paso por las zonas minerasspwnde basicamente a escorrentia
superficial, lo cual no es estrictamente correp&ro se considera suficientemente
preciso para los objetivos de este estudio, enielsg pretende Unicamente hacer una
estimacion global muy simplificada del balance &nl@da cuenca, ya que realizar un
balance mas preciso y para periodos mas cortogeuhgpd exigiria un volumen de
datos muy superior al disponible. Por otra pattepkimen bombeado de las labores
es extraido a la superficie y vertido al cauceridelpor lo que a la salida de la cuenca
considerada el rio llevard un caudal corresponglientia lluvia atil (escorrentia
superficial mas escorrentia subterranea, la cualdwinfiltrada, bombeada y vertida

de nuevo en superficie).

Dado el elevado caudal del rio Nalén a su pasdappona de estudio, ha sido
imposible realizar una campafia de aforos sisteen@# mismo a la entrada y la

salida de la cuenca considerada. Unicamente hapsidible realizar campafias de
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aforos puntuales, con personal técnico y equipda @®nfederacién Hidrogréfica del
Cantéabrico (CHC), en dos puntos accesibles deseletgm Puente La Sota (Laviana),
(X = 291.004, Y = 4.792.847) en la cabecera deulenca estudiada, y Puente de
Sama (Langreo), cerca de la salida de la mismad@leriste una escala limnimétrica
de la CHC), como se indica en la Figura 4-1. Asinaispara la realizacion de este
estudio se ha contado con los datos histéricogi@as en las estaciones foronémicas
de la CHC préximas a la zona de estudio: PuentSatea (X = 282.343, Y =
4.797.727), ya citada, y El Condado (Laviana) (298.035, Y = 4.789.767), cuya

situacion se muestra en la siguiente figura.

Sotrondio

T

Figura 10-4.- Ubicacion de los puntos de aforo delo Nalén considerados (en rojo), en relacion alriite de
la zona de estudio

Las medidas puntuales de caudal realizadas exsprpfra este estudio se han
realizado mediante aforos directos con un molinktgico en periodos de aguas altas,
manejado por personal de la CHC desde los puerdgesiomados, como se aprecia en
la fotografia 1, y con un equipo Flowtracker enigmws de niveles bajos, realizado
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por personal del proyecto (fotografia 10-2).

b)

Fotografia 10-1.- a) Estaciones de aforo del Rio Mal en El Condado (izda.), Puente La Sota (centro) y

Puente de Sama (dcha.); b) Realizacion de aforo diesPuente La Sota, mediante molinete clasico
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Fotografia 10-2.- Realizacion de aforo desde Puentle Sama, mediante equipo Flowtracker

Mediante el molinete se mide la velocidad del agnaoda la superficie de
una seccion del rio determinada. Una vez obtemideelocidad media de la seccidn,
el caudal se calcula como producto de dicho térmorcel area total de la misma. A
continuacion se recogen los resultados obtenidgartir de la aplicacion de la

metodologia descrita.

El equipo Flowtracker mide la velocidad del agualiaete ultrasonidos a lo
largo de una seccion vadeada mientras se tomaniéanmbedidas de calado en

diferentes posiciones. Con estos datos calculauglat del rio en dicha seccion.
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Los resultados de los aforos realizados en esto®$se recogen en la Tabla

10-2, donde se indica la fecha en que fueron ez

Tabla 10-2.- Resultados de los aforos puntuales ré&addos en el rio Nalén

Caudal (L/s)

Caudal (L/s)

Fecha de aforo Método Puente La Sota Puente de Sama
29-10-09 Molinete 2.674
20-11-09 Molinete 26.985 27.066
05-03-10 Molinete 12.247
16-04-10 Molinete 9.520
07-05-10 Molinete 16.730
25-06-10 molinete 10.439
30-07-10 Flowtracker 2.862
02-09-10 Flowtracker 2.407
01-10-10 Flowtracker 2.408
26-10-10 Flowtracker 4.009
26-11-10 molinete 12.250 36.560
11-2-10 molinete 19.139
03-02-10 flotador 52.463
11-02-10 molinete 19.139

Como se puede ver, el numero de aforos realizatimiggdo, y seria deseable

continuar realizando medidas de caudal continudglafPuente de Sama existe una

escala limnimétrica y se viene registrado su altdesde 2010. Con los datos

puntuales de aforo y las correspondientes altunasirhétricas se ha realizado una

curva de gastos aproximada (serian necesarias andjgp de datos para calibrarla),

mediante la cual se obtiene una relacion alturaadague permite realizar un

hidrograma con las lecturas limnimétricas registsagdurante este tiempo.

Se puede observar en la Figura 10-6 la total awi@h entre caudal y

precipitacion en esta estacion de aforo de PuemtSaina, destacando la enorme

crecida del rio tras las precipitaciones extra@d@s ocurridas el pasado junio de

2010, que causaron grandes avenidas e inundaconesichos puntos de Asturias.
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Este evento hace subir la media del caudal dunééio registrado. Como se vera

mas adelante, el caudal medio en este punto seaesti unos 17 ffafio.

Altura limnimétrica (cm)

30000
25000 ad
- 2,9695 /
Z 20000 y =0,0677x
— 2:
= 15000 R*=0,9783 *
T *
B 10000 <«
©
O 5000 pe
0 : : : : .
0 20 40 60 80

100

Figura 10-5.- Curva de gastos realizada para la ubacion de la escala limnimétrica en Puente de Sama

350000 70
= Caudal
300000 —— Precipitacion 60
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100000 20
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Figura 10-6.- Hidrograma del rio Naldn en Puente dSama, a partir de lecturas diarias de la escala

limnimétrica y la curva de gastos de la figura anteor
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Por otra parte, los datos disponibles y facilitagpos la CHC en sus dos
estaciones de aforo, ya mencionadas, correspondea serie muy corta de afios, en
el caso de Puente de Sama, y a una serie largable f(desde 1971 hasta la
actualidad) en el caso de la estacion de El Condamovalores medios de caudal que
se estiman (con diferente precision, dada la difsgeeen ndmero de datos) para
ambos puntos se recogen en la Tabla 3. En estaantésta se recogen los caudales
estimados para el rio Nalén a la entrada y saleld&adcuenca considerada en este
estudio, para cuyo célculo se han tenido en cuestanteriores valores, asi como la
proporcion de superficie de cuenca afectada en casta Debe tenerse en cuenta la
variabilidad inducida por la regulacion de los elsbs de Tanes y Rioseco, situados
aguas arriba, asi como el aporte no cuantificadandpequefio cauce al norte de la
cuenca definida, cuyo trazado es cortado por eldide ésta. Se hace hincapié en lo
aproximado de estas cifras, que solo tienen unr\egdtimativo, dado el reducido
volumen de medidas y lo dificultoso de la obtenctlenlas mismas, pero que se

considera suficiente para la estimacion globabdénce que aqui se pretende.

Tabla 10-3.- Valores medios estimados de caudal d& Nalén

Punto Caudal (m3/s)
El Condado 12,0
Puente Sama 17,0
Entrada a la cuenca 15,5
Salida de la cuenca 17,5

A continuacion se muestra el hidrograma del rio6Naén ElI Condado
correspondiente a un afio hidrolégico medio, obteaigartir de los valores medios
de caudal mensual registrados en la estacion formadde dicha localidad, durante
su periodo de funcionamiento. Representado comperige con la lluvia atil media
calculada para el periodo de mas de 30 afios payaeete ha realizado el estudio

climatico, se ve como el caudal se reduce en Iaemde verano, en los que la lluvia
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Gtil es inexistente, dado el alto régimen de evapspiracion, observandose que el

caudal medio ronda los 12.000 L/s.
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Figura 10-5. Lluvia Util e hidrograma aproximado delrio Nalén en El Condado, para un afio hidrolégico

medio

10.4. CALCULO DE LA INFILTRACION

Como se ha indicado en el capitulo 6, la zona daedies se ha visto
influenciado primeramente por las labores minemmdntafa, y a partir de los afios
50 por las labores de los pozos mineros, alguncalde aun en explotacion, por lo
gue continua el bombeo para mantener determinadetes. En la figura 10-2 se
observan en planta las labores mineras en la lmmayales, si bien no ocupan toda la
superficie de la cuenca, si constituyen, por latfiracion del terreno por ellas
inducida, la via preferente de infiltracion del agie lluvia. EI mantenimiento del
bombeo a un nivel bastante constante, junto ca@sdasa permeabilidad de aquellos
terrenos no afectados por labores mineras, hacelagiiltracion para periodos

largos, como los aqui considerados, se pueda igaidb@mbeo de los pozos.
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En la Tabla 10-4 se muestran los caudales medimmbéados de los pozos de
la zona objeto de estudio para el periodo 2002-2@ddértados por el departamento de

Medio Ambiente del Grupo Hunosa.

Tabla 10.4 - Caudales evacuados por los pozos detma de estudio durante el periodo 2002-2010

Caudal medio anual evacuado (™) Caudal medio evacuado
(L/s)
Pozo Carrio 2.786.914 88,32
Pozo San Mameés 584.811 18,54
Pozo Cerezal 1.278.273 40,53
Pozo Sotdn 2.947.298 93,46
Pozo Candin | 699.657 22,19
Pozo Candin Il 126.983 4,03
Pozo Fondoén 649.358 20,59
Pozo M2 Luisa 1.472.299 46,69
Pozo Samuio 3.037.249 96,31
TOTAL 13.582.842 430,66

De los datos anteriores calculados a partir dedl tde horas de bombeo
mensuales de cada pozo que queda registrado sistemas de control ambiental, se
deduce que el caudal medio evacuado por el totklsdpozos en la zona es de unos
430 L/s.

Con estos datos, junto con los anteriores de lessgudispone, es posible
realizar un modelo conceptual simplificado para afo medio. De los
aproximadamente 4470 L/s que caen en forma de piaaidn en la cuenca
estudiada, aproximadamente un 55% (2480 L/s) spoénaspira, como se deduce
del estudio climéatico, mientras que el resto (Buwitil, del orden de 2000 L/s) se
divide entre escorrentia superficial e infiltracidma infiltracion en la cuenca se ha
estimado en unos 430 L/s, lo que supone un 22% Havia util, por lo que el aporte
de la precipitacion al cauce en forma de escoaenfperficial se estima en unos 1570

L/s. Como ya se ha apuntado, estas cifras no ssmo&estimativas y preliminares,
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y seria deseable disponer de un mayor volumen ties die aforos y de caudales

bombeados en los pozos para poder realizar undsakddrico mas ajustado.

En el afio 1999 el Grupo Hunosa concluy6 un proye@8C, de Referencia:
n® 7220-PR0O57 (Gutiérrez, 1999), que habia comengad afios antes, durante el
cual se procedié a un intenso estudio hidrogeobogie las zonas afectadas por
labores mineras, mediante la realizacion de sondeasbas de permeabilidad,
ensayos de bombeo y control continuo de parameiosalidad y volumen de las
aguas de sus pozos mineros y bocaminas de mordefique se extraian las

siguientes conclusiones, entre otras:

En las condiciones de origen, la cuenca es practiote impermeable, con
fracturas a través de las que el agua penetreanfilbse a veces en grandes

cantidades a las explotaciones.

» La explotacion minera causa también un procesoedeotnpresion en las rocas
adyacentes, pero con un radio de influencia muyitdoo. Pese a esta

descompresion, el macizo sigue sin ser un buemisas de agua.

* En las zonas de estudio, se llegdé a la conclustdogue la permeabilidad media
era inferior a 10 m/s, pudiendo alcanzar en zonas de fracturas eslor

comprendidos entre los®° y 10° m/s.

e Teniendo esto en cuenta, se puede suponer queuend@y un 95% de lo que se
infiltra va a las labores mineras. Para el modelaceptual, se le ha asignado a la
infiltracion un valor de 430 L/s, que se correspondn el valor medio bombeado

por los pozos.

* En la Figura 10-7 se muestra un simplificado modelaceptual de balance de la
cuenca. Mientras estad activo el bombeo, el nivezgnétrico se encuentra
deprimido y practicamente toda el agua que setrmfids bombeada y vertida
nuevamente al rio. Como se ha visto, la suma dabko medio de los pozos de

la zona es de unos 430 L/s. Se tiene asi que Blalfn incrementaria su caudal a
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la salida de la zona de estudio unos 2000 L/s|teskude la lluvia atil.

Pui =2 md/s
(478 mm)
A
s ~
Rio Nalén P=45mds ETR=2,5 m3¥s

(1074 mm) (596 mm)

Qabajo= 17,5 m3fs

Figura 10-7.- Modelo conceptual simplificado de Hance hidrico en la zona de estudio para un periodo
anual durante la fase de bombeo

12

(#]




£

0 a s @@ ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOS POZOS
grupohunosa 4 Universidad MINEROS EN LA ZONA MODESTA

Instituto Geoldgico ;
vy Minero de Esparia de Oviedo

11. ESTUDIO HIDROQUIMICO

11.1. INTRODUCCION

Este apartado es compartido entre las zonas dessvdCarrio y
Candin. Debido a la cercania y similitud entredostos de agua inventariados en las
tres zonas, se ha considerado como representatnaalizacion de una campafia de

red de calidad que las englobe.

11.2. METODOLOGIA

De los 54 puntos de agua inventariados se selewcion22 puntos (cuya
situacion figura en el mapa del Anexo 11.6) parenfar parte de la red de calidad,

atendiendo a los siguientes criterios:

e se incluyeron puntos correspondientes a los distiippos de aguas segun su

naturaleza: bocamina, pozo y manantial

» la distribucién espacial se realiz6 de forma querdulo mas extensa posible
dentro del area de estudio, si bien primé la pradamh a zonas en las que existiera

riesgo de inundacion
« para los manantiales se establecid un caudal midet)5 L/s

» otros aspectos contemplados fueron su accesibyidadutilizacion.
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La red de calidad propuesta consta de 6 manantilbsecaminas y 9 pozos
mineros, en algunos de los cuales se tomaron rasestliferentes profundidades, por
lo que en total se dispone de 15 puntos de muestregstas labores mineras. Un
ejemplo de cada tipo se muestra en las fotografiels 11.2 y 11-3.

Fotografia 11-2.-Canal de vertido del Pozo Fondon
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Fotografia 11-3.- Manantial Crecimengua

11.2.2. MUESTREO PARA ANALISIS QUIMICO

En todos los puntos se tomaron 1 L de agua, erldstie envase de vidrio,

para analisis del DQO y 2 L en botella de polietlepara analisis del resto de las

sustancias y parametros. Todas las botellas fiegianadas varias veces con el agua

de muestreo antes de proceder a la toma de la nramuasfin de eliminar posibles

impurezas. Las determinaciones realizadas “in sit€ron pH y conductividad,

medidos con un equipo multiparamétrico de la m#vd@aV (modelo "multi 350i/set",

fotografia 11-4), ademés de la temperatura del ggumabiental, para lo que se utilizd

un termometro digital “digithermo” con precisién @d °C.
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Fotografia 11-4- equipo multiparamétrico de la mara WTW (modelo "multi 350i/set")

11.2.3.  ANALISIS QUIMICOS. ESPECIFICACIONES
TECNICAS

En este apartado se incluyen las especificaciomesespondientes a la
determinacion de los pardmetros fisico-quimicosuymigos en los laboratorios de
SGS Tecnos, S.A. (Madrid). Este laboratorio tiestatdecido un Sistema de Calidad
segun la Norma UNE-EN ISO/IEC 17025 (Requisitosegales para la competencia
de los laboratorios de ensayo y calibracion). Ademéenta con la acreditacion por
ENAC, Entidad Nacional de Acreditacion, para ensagile Aguas continentales y
Piedra NaturallL os parametros determinados han sido los siguientes:




=N

SRS

grupohunosa ‘ Universidad
Instituto Geoldgico
vy Minero de Esparia de Oviedo

ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZOS

MINEROS EN LA ZONA MODESTA

Parametros fisico-quimicos

[] pH

* Conductividad eléctrica

Constituyentes mayoritarios

e Aniones: bicarbonatos, cloruros y sulfatos

« Cationes: calcio, magnesio, sodio y potasio

e Sustancias poco ionizadas o0 en estado coloidak sil

Constituyentes minoritarios y traza

selenio, cromo y mercurio

Aniones: carbonatos, fosfatos, fluoruros y sulfuros

Cationes: cobre, cinc, hierro, manganeso, aluminagmio, plomo, arseénico,

» Otras determinaciones: nitratos, nitritos y amonio

* Residuo seco: peso en mg/L después de evapordegua

* Oxidabilidad al MnO4K: también denominada "demaggdmica de oxigeno"

(DQO), este valor es un indicativo de la presena@asencia de contaminacion en

el agua, y representa la cantidad de oxigeno cddsuen la oxidacion de

sustancias reductoras presentes en el agua medaidantes quimicos;

normalmente se utiliza el permanganato potasidaliceomato potasico.

* Solidos en suspension: peso en mg/L después deacifih, desecaciéon y

separacion por gravimetria.

En la tabla 11-1 se describen los procedimientosidés utilizados segun el

parametro determinado, y los limites de detecagurdn en la tabla 11-2.
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Tabla 11-1.- Procedimientos técnicos. Laboratodes SGS Tecnos, S.A.

(Madrid)

|

PE.T-943-LAB/AG-21 2 unid. de pH
Conductividad Métoda eleclromélrico, basado en SM 2510 B PE.T-943-LAB/AG-20 sl 2 pSfem
Cloruros Valoracién potenciométrica, basado en SM 4500 CL D PE.T-943-LAB/AG-11 sl 2 mg/L
Sulfatos 'E;PZE';;";;‘:“" Sekaarcninsieular basedo PET-943-LAB/AG-13 8l 15 mglL
Bicarbonatos \aloracion volumétrica écido base, basado en SM 2320 B SM23208B NO 1mg CaCO2/L
Carbonalos Valoracidn volumélrica 4cido base, basado en 8M 2320 B SM2308 NO 1 mg CaCo3/L
Nitratos g:‘l":‘;ﬁ'ﬂg?ﬁa s ROl b en PE.T-943-LADIAG-06 sl 0,03 mgiL
Sodio ICP-OES, basado en EN ISO 11885 EN-1SO 11885 sl 1 mgi
Magnesio IGP-OES, basado en EN 180 11885 EN-1S0O 11885 si 005 mul
Calcio ICP-0ES, basado en EN [SO 11885 EN-150 11385 si 0,05 mafl
Potasio ICP-QES, bagado en EN ISO 1188% EN-150 11885 sl C.5mg/
Nitritos ;:fi;‘g‘:;g;;m da:sbsorcion molectlzr, bagngorer PFE T-843.1 ABIAG-0T s 04 mgl
Amonio Eleciromelria, basado en SM-4500-NH, F PE.T-943-LAB/AG-10 sl 0,05 mgil
Fosfalos Especlrofolometria de sbsorcion melecular basado en EN 1188 EN 1188 sl 0,08 mg /L
Silice (Si0;) Especlrololometria de sbsorcidn molecular basado en UNE 77061 UNE 77051 NO 1 mgll
D.a.o g:si:;i(:(}e:r!seh:n:;r;ra;rgéniw mediante dicromalo polasice en medio acida PE T-843.LADJAG-03 si 30 mgiL
Fluoruros Especlrofotomelria de sbsorelon molecular basado en SM 4800 F C PE T-943-LABIAG-11 s 0,10 ma/L
Sulfuros Espectrofotomelria de ebsorcién molecular basado en SM 4500.52 PE.T-243-LAB/AG-16 sl 01 mgll
Residuo seco Determinacién gravimétrica, basado en SM 2540 SM 2540 NO 40 mgiL
Hierro 1GP-DES, basado en EN IS0 11885 EN-IS0 11885 sl 0.01mgi
Manganeso ICP-0ES, basado en EN ISO 11885 EN-130 11885 sl 0,005 mgll
Cromo ICP-OES, basado en EN |SO 11886 EN-150 11885 sl 0,005 mg/l

= S = - - =

Marcirio E:::;:t:::.;mgﬁ :f:saahsomlén atdmica con ganeracion de vapor frio, DIN EN 1483 si 0,0001 malL
Zinc ICP-OES, basado en EN 1S0O 11885 EN-ISO 11885 sl 001 mg/l
Cobre ICP-OES, basado en EN IS0 11885 EN-1S0 11885 sl 0,005 mgh
Arsénico ICP-0ES, basado en EN 1SO 11885 EN-150 11885 sl 0,005 mgh
Cadmia ICP-0ES, basado en EN ISO 118856 EN-IS0 11885 si 0,0005 mghl
Plomo ICP-0ES, basado en EN 1S0 11886 EN-1SO 11885 sl 0,005 maf
Selenio ICP-OES, basado en EN 180 11886 EN-150 116885 sl 001 mgiL
Aluminio ICP-OES, basado en EN 150 11885 EN-IS0 11885 sl 002 mg/l
Sélidos en suspansion glgrazg:; sDubre membrana, desecacion a 105 °C y gravimalria, basado en PE T-943-LABIAG-0S 3l Sitigl

Tabla 11-2.- Limites de detecciéon

Parametros Limites de deteccién
pH < 2 unid. de pH
Conductividad <2 uS/cm
Sodio <1 mg/L
Potasio < 0,5 mg/L
Calcio < 0,05 mg/L
Magnesio < 0,05 mg/L
Amonio < 0,05 mg/L
Cobre < 0,005 mg/L
Cinc < 0,01 mg/L
Hierro < 0,01 mg/L
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Manganeso
Cromo
Cadmio
Plomo
Arsénico
Selenio
Mercurio
Cloruros
Sulfatos
Bicarbonatos
Carbonatos
Nitratos
Nitritos
Fosfatos
Fluoruros
Aluminio
Sulfuros
Oxidabilidad
Silice
Residuo seco
Sdélidos en Suspensién

< 0,005 mg/l
< 0,005 pg/L
<0,5ug/L
<5pug/L
< 0,005 mg/L
< 0,01mg/L
<0,1 pg/L
<2 mg/L
<15 mg/L
<1 mg/L
<1 mg/L
< 0,03 mg/L
< 0,4 mg/L
< 0,06 mg/L
< 0,1 mg/L
< 0,02 mg/L
< 0,1 mg/L
< 30 mg/L
<1 mg/L
<40 mg/L
<5 mg/L

La interpretacion de la informacion se ha realizad@rimer lugar mediante la

caracterizacion hidroquimica de las muestras; emase utilizaron los criterios que

vienen siendo habituales en los trabajos del IGétEparte descritos en Hem (1970)

y Lloyd y Heathcote (1985), que son los siguientes:

Facies se considera facies predominante aquella esgt@ que, expresada

en tanto por ciento de meg/L, supera el 50% delecitio en aniones o cationes, y

facies secundaria la que supera el 25%.

Mineralizacion: se expresa a partir de la conductividad eléctiiebagua,

utilizando la siguiente clasificacion:
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Conductividad eléctrica (uS/cm) Mineralizacion
<65 Sin mineralizacion
65 — 200 Muy débil
201 - 500 Ligera
501 - 2.000 Notable
> 2.000 Fuerte

Dureza: expresada en mg/L de Cag;®e determina mediante la expresion:

2+ 2+
D= mg/ L Ca +mg/LMg
40 24

]xloo

Los intervalos considerados son:

D (mg/L CaCOy) Mineralizacion
0-40 Muy blanda
41 -120 Blanda
121 — 350 Media
351 - 650 Dura
> 650 Muy dura

Representaciones gréaficadJna vez realizada la caracterizacion hidroquimica
del agua se ha procedido a la realizaciéon de un@ de representaciones gréficas
como herramienta de apoyo a la interpretacion derésultados de los andlisis

quimicos, asi como para visualizar de forma gratlganos aspectos de las muestras.

Una de las representaciones estadisticas habituatézadas para
comparacion de grupos de datos son los graficospbatx (figura 11-1), también
denominados “de cajas y bigotes”. Estos graficd&can la tendencia central de los
valores, la simetria de la distribucion y la presende outliers (valores muy

diferentes del resto de los valores).
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® Outlier

Maximo

Primer cuartil

Media
Mediana

_|_

Minimn
Outlier

_L Tercer cuartil

Figura 11-1.- Grafico boxplot

En la figura se muestra la leyenda utilizada patasegraficos. Si se considera
Qly Q3 el primer y tercer cuartil, e IQR el rangtercuartil (Q3 — Q1), un valor
atipico leve (representado en el diagrama mediamteirculo vacio) sera aquel que
cumple la expresion: valor < Q1 - 1,5 x IQR 6 <€)8,5 x IQR. Los valores atipicos
extremos (representados en el diagrama mediamigdasrnegros) son observaciones
mas alla de los limites externos (valor < Q1 -IQR 6 < Q3 + 3 x IQR).

La representacion grafica de los puntos en el Rragrde Piper (Figura 11-2)
refleja la clasificacion de las aguas segun suettd iOnico. Existen distintas
variantes de estos diagramas. En este caso, lalohagda utilizada es la siguiente: en
primer lugar los valores de concentracion de iosesreducen a porcentaje de
miliequivalentes por litro (meg/l) de cada catiéaradn respecto del total de aniones

o cationes y se representan los datos en tresadiagrpoligonales:

- Un triangulo para los cationes mayoritarios, eyos vertices figuran: calcio

(C&™), magnesio (M§) y la suma de los iones sodio y potasio(M&*), cada uno
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de ellos incrementandose en el sentido horaricada &értice le corresponde el 100%
de cada parametro.

- Otro triAngulo para los aniones mayoritarios, cetyos veértices figuran:
cloruro (CI), sulfato (S@) y la suma de los iones carbonato y bicarbona@;{G

HCGOy), cada uno de ellos incrementandose en el seatitiborario. A cada vértice
le corresponde el 100% de cada parametro.

- Y un diagrama romboidal en el que se represelatauma de los cationes
(C&* + Mg®) y (Na" + K*) en un par de lados paralelos y complementaritentras

en el otro par de lados se representa la suma ideean(CQ + HCG;) y su
complementario (SO + CI).

Sulfatadas y/o
cloruradas calcicas
ylo magnésicas

Bicarbonatadas
calcicas y/o
magnésicas

Cloruradas y/o
sulfatadas
sodicas

Bicarbonatadas
sodicas

Tipo
sulfatado

Tipo
calcico

Tipo

bicarbonatado
100

clorurado

%r(Ca”) «

%rCh) — » 10d

Figura 11-2.- Clasificacion de las aguas segun eigtama de Piper
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Diagrama de Stiff: se trata de un diagrama poligdeaejes paralelos, en el
que se representan los analisis individualmenteedi caso se utiliza el diagrama de
Stiff modificado (Custodio y Llamas, 1976) que dande tres ejes paralelos (Figura
11-3). En el sector derecho se representan lasentraciones en meg/L de los
aniones (C| SO y HCO; + CQs®) y en el sector izquierdo la concentracién de
cationes (N& + K, Mg?* y C&"). Una vez representados los valores, la figura

poligonal resultante muestra graficamente la fadedsgua.

Na + K Cl
Mg S04
Ca HCO3 + CO3
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
20 16 12 8 4 4 8 12 16 20 (meq/l)

Figura 11-3.- Gréfico de Stiff

Las relaciones existentes entre iones (expresadoseg/L) contribuyen a la
mejora del conocimiento hidrogeoldgico e hidrogeinde las aguas objeto de este
estudio, ya que de su interpretacion se puede ebieiormacion sobre la naturaleza
de los materiales a través de los cuales ha citoul&demas contribuyen al
conocimiento de la evolucion hidroquimica de lasasgasi como de los posibles

intercambios i6nicos habidos.

Cuando el valor de una relacién ionica vinculada go tipo de materiales es
préximo a la unidad se establece que ha existidmlacion a través de dichos
materiales y, por lo tanto, la composicion quindehagua presenta la misma relacion

entre determinados iones que los materiales pajuesa circulado.

En la tabla 11-3 figuran las relaciones idnicas gaehan calculado. Las

relaciones niumeros 1 a 3 se han utilizado a fiesdablecer el tipo de materiales a
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través de los cuales han podido circular las adwaselaciones niameros 4 y 5 pueden
poner de manifiesto cierta influencia en el quinasiebido a la circulacion del agua
a través de zonas con oxidacion de sulfuros. lacida@ n° 6 (Lopez-Chicano et al.,
2001) indica si los intercambios i6nicos son maeemos significativos, siendo ésta
menor cuanto mayor sea el intercambio entre lossid®d’y Mg?* de la roca y los
iones Na y K* del agua. El indice de intercambio catiénico (i¢®lacion n° 7)
orienta sobre la existencia de sustitucion delcso@l agua por el calcio de la roca
(Custodio y Llamas, 1976) y en menor medida panafjnesio, ya que éste presenta
una mayor retencion (Hem, J., 1970). El valor @bl éstard& mas proximo a cero
cuanto menor sea la intensidad con que se verifitpgeintercambios entre el sodio y
el potasio, por un lado, y el calcio y el magnepir, el otro (Catalan, 1981). Cuando
existe un intercambio del sodio y del potasio deisapor el calcio y el magnesio de la
roca, el agua se endurece y el indice tiende @ galores positivos); en el caso
contrario, cuando en el agua se produce un ablaedtoméste tiende a disminuir
(Custodio y Llamas, 1976; Catalan, 1981). En aguakas que predominan los iones
CI"y N&a puede existir ablandamiento sin que el valor clelse vea afectado, por lo
gue se suele calcular el icb (-) (relacion n° 8 se emplea, en general, cuando el icb

es negativo (Custodio y Llamas, 1976).

Tabla 11-3.- Relaciones i6nicas

Terrenos rHCO,™ + rCO,2
calcareos 3 3
rca®* )
Terrenos - o ot
+
dolomiticos rHCOZi rCOZi —ngz+
rca” +rM
Probable 105 -1 1co.2 + 150,2 150,
oxidacion 3 3 4 _
de sulfuros rca®" + rMg?* @ rHCO_ -
intercamblo Na’ + rk* (Cl™— (Na" + 1K *) icb ()
T2t a2+ - rCl™— (rNa" + rK™)
rCa” + rM P rCl
) ob: ) rNO,” + rHCO,™ + 1SO,*

(8)

Por otra parte, se ha considerado de interés euloade los indices de
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saturacion a fin de establecer la estabilidad ralnée las muestras analizadas. Para
ello se ha utilizado el programa PHREEQC-2, qua basado en el programa en
Fortram PHREEQE (Parkhurst et al., 1980) y ha gidefiado para la realizacion de
una amplia variedad de célculos geoquimicos en sagie baja temperatura.
(http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/GWC_coupled/gue)

11.3. RESULTADQOS

Los parametros determinados en el momento de la ttevmuestra son: pH,
conductividad eléctrica, temperatura del agua yptatura ambiental. Los resultados
obtenidos en las dos camparfias de red de calidezhdss hasta la fecha figuran en
las Tablas 6, 7 y 8. Los valores de temperaturlaslenuestras estan comprendidos
entre 9 °C y 24 °C, el dato mas bajo correspondrzad Soton (42 planta) y el mas
alto al Pozo Samufio (72 planta). En términos gégeréas aguas procedentes de
pozos mineros presentan valores mas altos (deal2Z9 °C), las que proceden de
bocaminas oscilan entre 13,6°C y 22,1°C y las deantales son algo mas bajas
(entre 10,4°C y 19,7°C).

En la Figura 11-4 se han representado los graficgplot correspondientes a
los valores de temperatura agrupados por tiposgd@ &@n cada una de las dos
campanfas realizadas.
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Primeracampaiia (noviembre-2010) Segunda campaiia (junio-2011)

23 + T
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19
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3w B s
&
" 1
i == » 1 T
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9 . 9 4
L L, ) Mineria Mineria
7 Manantial Mineria Mineria 7 Manantial montafia valle

montaiia valle

Figura 11-4.- Gréfico boxplot correspondiente a losalores de temperatura medidos “in situ”

La conductividad presenta valores que oscilan eafr@ y 2.180uS/cm
(Figura 11-5). Los pozos mineros son los que ptasdos valores mas altos, excepto
42 planta del Pozo Soton (4u$/cm ). Las aguas procedentes de los manantiales
presentan también valores bajos (inferiores a B8@m) excepto en la fuentes
Casielles y Los Jubilaos, cuyos valores superaandpas campafias el valor de 500

uS/cm. Este parametro en las aguas procedentes aeninas tiene valores que
oscilan entre los 555 y 1.61&6/cm.

Primeracampaiia (noviembre-2010) Segunda campaiia (junio-2011)
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Figura 11-5.- Grafico boxplot realizado con los valres de conductividad eléctrica del agua medidosrisitu”
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Los valores de pH se encuentran en todos los @sas rango entre 6,6 y
8,5. Las aguas procedentes de bocaminas presentango de pH algo mas amplio,
entre 6,6 y 8,4, que el resto de las aguas anabzdds de los pozos mineros
presentan valores algo mas elevados, con minimesahws (varian entre 7,0y 8,5) y
en los manantiales los valores maximos son masbsiendo su rango entre 6,7 y
7,8.

Primeracampaiia (noviembre-2010) Segunda campaiia (junio-2011)
85 4 9
83 T
8,1 4 851 h
+
79
8
77 +
H H L]
75 T P
T 75
73 =+
-—
71 4
1 | E l
6,9 9 l
57 i Mineria Mineria 65 - Mineria
Manantial montafa valle Manantial montafia Mineria valle

Figura 11-6.- Grafico boxplot correspondiente a logalores de pH medidos “in situ”

Tabla 11-4.- Parametros medidos in situ. Primera capafa de la red de calidad

ID IGME NOMBRE FECHA pH CE T?agua
1305-2-0060 Bocamina La Nalona 29/11/2010 7.8 842 13,6
1305-3-0011 Bocamina Samufio 25/11/2010 7.4 1140 14,8
1305-3-0109 Socavon Emilia 25/11/2010 7,6 620 12,4
1305-3-0095 Bocamina Sotén Antiguo 30/11/2010 7,5 782 12,8
1305-3-0116 Bocamina Prau Molin 26/11/2010 8,2 1367 17,6
1305-4-0038 Bocamina Corvero 29/11/2010 6,8 588 13,3
1305-3-0110 Bocamina La Generala 29/11/2010 7,0 795 12,9
1305-3-0091 Bocamina Los Cuarteles 29/11/2010 7,1 555 13
1305-2-0020 Pozo Fondén 52 planta nueva 26/11/2010 7,2 1490 22,4
1305-3-0022 Pozo Candin | 52 planta 26/11/2010 8,2 1670 18,5
1305-3-0104 Pozo Candin Il Prof. 250 m 26/11/2010 7,5 1565 14
1305-3-0027 Pozo Maria Luisa 12 planta 25/11/2010 7,8 744 16,9
1305-3-0027 Pozo Maria Luisa 32 planta 25/11/2010 8,2 1111 15,9
1305-3-0029 Pozo Sotén 42 planta 29/11/2010 8,2 419 8,8
1305-3-0029 Pozo Sotén 72 planta 26/11/2010 8,4 1311 12,4
1305-3-0024 Pozo Samufio 52 planta 25/11/2010 8,1 1685 17,6
1305-3-0024 Pozo Samufio 72 planta 25/11/2010 7,9 1586 20,8
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1305-3-0024 Pozo Samufio 102 planta 25/11/2010 8,4 1910 22,9
1305-3-0094 Pozo Sorriego vertido 29/11/2010 75 1138 14,9
1305-4-0012 Pozo San Mamés bombeo 26/11/2010 7,1 1482 16,6
1305-4-0013 Pozo Carrio 12 planta 26/11/2010 8,3 1159 16,8
1305-4-0013 Pozo Carrio 22 planta 26/11/2010 8,2 1006 16,7
1305-4-0013 Pozo Carrio 42 planta 26/11/2010 8,4 1329 21,1
1305-2-0003 Manantial Los Jubilaos 30/11/2010 6,9 735 12,6
1305-7-0061 Manantial Crecimengua 30/11/2010 7,6 188 10,4
1305-3-0044 Manantial El Polledo 29/11/2010 7,4 266 11,7
1305-4-0047 Manantial EI Puente 29/11/2010 7,4 157 12,2
1305-3-0020 Manantial Fte. Casielles 29/11/2010 6,8 643 13

1305-3-0048 Manantial Linares 29/11/2010 6,9 275 12,7

Tabla 11-5.- Parametros medidos in situ. Segunda caafa de la red de calidad

ID IGME NOMBRE FECHA pH CE T2agua
1305-2-0060 Bocamina La Nalona 09/06/2011 7,2 861 15
1305-3-0011 Bocamina Samufio 08/06/2011 7,4 1028 16
1305-3-0109 Socavon Emilia 08/06/2011 7,8 637 13,8
1305-3-0095 Bocamina Sot6n Antiguo 09/06/2011 7,6 747 16,5
1305-3-0116 Bocamina Prau Molin 07/06/2011 8,4 1614 20,3
1305-4-0038 Bocamina Corvero 08/06/2011 6,6 599 22,1
1305-3-0110 Bocamina La Generala 09/06/2011 7,3 633 13,7
1305-3-0091 Bocamina Los Cuarteles 08/06/2011 6,7 629 15,8
1305-2-0020 Pozo Fondén 52 planta nueva 06/06/2011 7,7 1720 23,6
1305-3-0022 Pozo Candin | 52 planta 08/06/2011 7,7 1665 22,3
1305-3-0104 Pozo Candin Il Prof. 250 m 08/06/2011 7 1627 19,1
1305-3-0027 Pozo Maria Luisa 12 planta 07/06/2011 8,4 1037 19,9
1305-3-0027 Pozo Maria Luisa 32 planta 07/06/2011 8,1 1080 18,9
1305-3-0029 Pozo Sotén 42 planta 07/06/2011 8,5 1395 21,2
1305-3-0029 Pozo Sotén 72 planta 07/06/2011 8,4 790 19,6
1305-3-0024 Pozo Samufio 52 planta 08/06/2011 7,9 1816 21
1305-3-0024 Pozo Samufio 7@ planta 08/06/2011 7,8 1683 23,1
1305-3-0024 Pozo Samufio 102 planta 08/06/2011 8,4 2180 23,8
1305-3-0094 Pozo Sorriego vertido 09/06/2011 7,2 914 15,6
1305-4-0012 Pozo San Mamés bombeo 06/06/2011 7.4 1548 18,8
1305-4-0013 Pozo Carrio 12 planta 06/06/2011 8,4 1337 19,2
1305-4-0013 Pozo Carrio 22 planta 06/06/2011 8,2 1114 19,1
1305-4-0013 Pozo Carrio 42 planta 06/06/2011 8,3 1236 20,4
1305-2-0003 Manantial Los Jubilaos 08/06/2011 7 735 12,8
1305-7-0061 Manantial Crecimengua 09/06/2011 7,8 139 12
1305-3-0044 Manantial El Polledo 08/06/2011 6,8 268 17,5
1305-4-0047 Manantial El Puente 08/06/2011 6,7 199 13
1305-3-0020 Manantial Fte. Casielles 08/06/2011 7,1 590 19,7
1305-3-0048 Manantial Linares 08/06/2011 6,9 256 19,6
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Los resultados de los analisis quimicos de las trasetomadas durante la primera
campafa (noviembre de 2010) y segunda (junio 2fijuran en las tablas 11-6, 11-7,
11-9 y 11-10. Como ya se mencion0 anteriormentdosoos analisis han sido
realizados en el Laboratorio SGS Tecnos, S.A. (Madigual que en el apartado
anterior, y en consonancia con la metodologia flaea cabo, los puntos muestreados
en la red de calidad han sido agrupados en tregards seguin su naturaleza: pozos
mineros, manantiales y bocaminas. Los valores m@xiyminimos de los parametros
mayoritarios obtenidos para cada grupo figurarasrrhblas 11-8 y 11-11 parametros
minoritarios y traza no se han incluido en estddata ya que seran comentados

posteriormente.

El ién cloruro esta presente en todas las muestrasconcentraciones que
oscilan entre 5 y 99 mg/L; cabe destacar que ldsres mas elevados han sido
analizados en las aguas procedentes de los ponesosi Los valores de sodio son
mayores en aguas procedentes de mineria de \udliendas aguas muestreadas en la
bocamina Prau Molin también presentan valores newados de este pardmetro. El

potasio aparece con concentraciones inferioresmaglb en todas las muestras.

Respecto al contenido en bicarbonatos, si biereten ligeras variaciones,
no se consideran significativas ya que este aesopoco estable y su concentracion
viene condicionada por el valor de pH (Figura 11Ef) general, la concentracion es
mayor en las aguas que proceden de las laboresamide mineria de valle, aunque
también se encuentran valores elevados en aguasdertes de alguna labor de

mineria de montafa (Figura 11-8).

En la Figura 11-9 se han representado los graficosplot relativos a los
cationes calcio y magnesio en ambas campafias. Emnts generales, las

concentraciones mas elevadas del cation magnesibaseobtenido en aguas
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procedentes de labores mineras de mineria de seljgjdo de labores de mineria de
montafia, si bien los rangos son similares (entrg 22 mg/L). Los valores de las
concentraciones de calcio son mas elevados en agoesdentes de labores mineras
tanto de mineria de montafia como de valle (entbeyl30 mg/L), y las variaciones

de este cation entre ambas campafias son minimas.

La concentracion de sulfatos es superior, en ger@rdas aguas procedentes
de las labores mineras, siendo proporcionalmentgomen las que provienen de
mineria de valle. La maxima concentracién, con alorvde 370 mg/L, se ha medido
en el Pozo Maria Luisa, si bien en otras laboreseras se han obtenido valores
similares. Las aguas procedentes de los manantiesentan un valor de

concentracion en sulfatos inferior a 70 mg/L erotolbs casos (Figura 11-10).
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Figura 11-7.- Actividades, en porcentaje, de las pscies de didxido de carbono disueltas (1 atmoésfeda

presion y varias temperaturas) en funcién del pH (idm, 1985)
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Primeracampaiia (noviembre-2010) Segunda campaiia (junio-2011)
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Figura 11-8.- Gréficos box plot de la concentraciéde bicarbonatos (mg/L)
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Tabla 11-6.- Resultados de los analisis quimicos eprimera campafia (noviembre/2010)

mg/L
Id IGME Muestra Fecha muestreo DQO cr SO* HCO35 COs* | NO&#& NOy NH,4 P,0s SiO; Na Mg Ca K

1305-2-0060 Bocamina La Nalona 29/11/2010 <30 15 116 370 0,00 0,6 <0,01 0,18 0,00 9 10,2 40,5 117 6,0
1305-3-0011 Bocamina Samufio 25/11/2010 <30 8 198 450 0,00 <0,1 <0,01 0,12 0,00 10 40,5 49,9 148 7,1
1305-3-0109 Socavon Emilia 25/11/2010 <30 8 101 235 0,00 0,8 <0,01 <0,05 0,00 8 16,2 24,3 86,2 3,2
1305-3-0095 Bocamina Sallosas 30/11/2010 <30 9 108 325 0,00 0,5 <0,01 0,11 0,00 9 18,5 30,0 112 34
1305-3-0116 Bocamina Prau Molin 26/11/2010 <30 13 123 630 0,00 0,4 <0,01 0,18 0,00 4 221 30,8 60,6 5,9
1305-4-0038 Bocamina EIl Corvero 29/11/2010 <30 8 128 193 0,00 0,8 <0,01 0,11 0,00 5 8,2 20,9 80,2 15
1305-3-0110 Bocamina La Generala 29/11/2010 <30 8 113 310 0,00 0,2 <0,01 <0,05 0,00 8 7,6 28,0 123 1,8
1305-3-0091 Bocamina Los Cuarteles 29/11/2010 9 44 <0,01 0,06 5
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Tabla 11-7.- Resultados de los analisis quimicos eprimera campafia (noviembre/2010)

mg/L yuS/cm

Id IGME Muestra Fecha muestreo SS TSD F S Al Fe Mn Cr Cd Pb As Se Hg
1305-2-0060 Bocamina La Nalona 29/11/2010 <5 532 0,2 <0,1 <5 300 200 <1 <0,2 <1 <1 <1 <0,1
1305-3-0011 Bocamina Samufio 25/11/2010 6 754 0,2 <0,1 <5 35 230 <1 <0,2 <1 <1 <1 <0,1
1305-3-0109 Socavén Emilia 25/11/2010 22 408 0,2 <0,1 120 65 6 <1 <0,2 <1 <1 <1 <0,1
1305-3-0095 Bocamina Sallosas 30/11/2010 <5 485 0,2 <0,1 7 1 <5 <1 <0,2 <1 2,00 <1 <0,1
1305-3-0116 Bocamina Prau Molin 26/11/2010 5 816 0,5 <0,1 5 <10 <5 <1 <0,2 <1 <1 <1 <0,1
1305-4-0038 Bocamina EIl Corvero 29/11/2010 11 410 0,1 <0,1 <5 <10 <5 <1 <0,2 <1 <1 <1 <0,1
1305-3-0110 Bocamina La Generala 29/11/2010 <5 512 0,1 <0,1 <5 <10 <5 <1 <0,2 <1 <1 <1 <0,1
1305-3-0091 Bocamina Los Cuarteles 29/11/2010
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Tabla 11-8.- Valores maximos y minimos de la primercampafia (noviembre/2010)
mg/l uS/cm
cl S04 HCO3 NO3 SO, Na Mg Ca K F NH,4 Fe Mn As Al Se
AN MAX 15 198 630 038 10 221 49,9 148 7.1 05 0 970 1100 2 120 0
MIN 8 44 193 0 4 7,6 14,9 606 | 15 0,1 0 <10 <5 2 5 0
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Tabla 11-9.- Resultados de los andlisis quimicos esegunda campafia (junio/2011)

mg/L
Id IGME Muestra Fecha muestreo DQO cl SO/ HCO3 COs* | NOs* NOy NH, P,0s SiO, Na Mg Ca K

1305-2-0060 Bocamina La Nalona 29/11/2010 0,00 17 110 374 <1 0,2 <0,01 0,22 10 45 116 6,8 17 110
1305-3-0011 Bocamina Samufio 25/11/2010 0,00 5 158 386 <1 <0,1 <0,01 0,94 34 43 123 6,3 5 158
1305-3-0109 Socavon Emilia 25/11/2010 0,00 6 86 224 <1 1,2 <0,01 <0,05 15 22 75 3,2 6 86
1305-3-0095 Bocamina Sallosas 30/11/2010 0,00 7 76 334 <1 <0,1 <0,01 0,61 18 28 104 3,4 7 76
1305-3-0116 Bocamina Prau Molin 26/11/2010 0,00 13 77 710 <1 0,4 <0,01 0,15 274 28 40 6,5 13 77
1305-4-0038 Bocamina El Corvero 29/11/2010 0,00 6 168 160 <1 1,1 <0,01 <0,05 7 23 93 1,8 6 168
1305-3-0110 Bocamina La Generala 29/11/2010 0,00 8 64 282 <1 <0,1 <0,01 <0,05 7 21 101 1,8 8 64
1305-3-0091 Bocamina Los Cuarteles 29/11/2010 8 <1 0,2 0,02 8
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Tabla 11-10.- Resultados de los analisis quimicos th segunda campaiia (junio/2011)
mg/L pS/cm
Id IGME Muestra Fecha muestreo SS TSD F Al Fe | Mn Cr Cd Pb As Se Hg
1305-2-0060 Bocamina La Nalona 29/11/2010 6 529 0.2 <0,005 350 | 130 | <1 <0,2 <1 <1 <1 <0,1
1305-3-0011 Bocamina Samufio 25/11/2010 <5 584 0.2 <0,005 140 | 190 | <1 <0,2 <1 <1 <1 <0,1
1305-3-0109 Socavén Emilia 25/11/2010 <5 373 0.2 <0,005 10 >5 <1 <0,2 <1 <1 <1 <0,1
1305-3-0095 Bocamina Sallosas 30/11/2010 <5 452 0.1 <0,005 160 | 75 <1 <0,2 <1 1 <1 <0,1
1305-3-0116 Bocamina Prau Molin 26/11/2010 <5 906 0.5 <0,005 <10 | >5 <1 <0,2 <1 <1 <1 <0,1
1305-4-0038 Bocamina El Corvero 29/11/2010 <5 430 0.1 0.01 <10 | 47 <1 <0,2 <1 <1 <1 <0,1
1305-3-0110 Bocamina La Generala 29/11/2010 <5 387 0.1 <0,005 <10 | >5 <1 <0,2 <1 <1 <1 <0,1
1305-3-0091 Bocamina Los Cuarteles 29/11/2010 349 0.2 <0,005 <10 | 78 <0,2 <0,1
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Tabla 11-11.- Valores maximos y minimos de la segd& campafia (junio/2011)
mg/l uS/cm
cl S04 HCO3 NOs; Sio, Na Mg Ca K F NH, Fe Mn As Al Se
AN MAX 15 198 630 0,8 77 274.0 | 445 | 1230 | 68 0,5 0.9 350 190 1 100 0
MIN 8 44 193 0 0.0 7.2 17.5 404 | 1.8 0,1 0.0 <10 <5 <1 <5 0
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Figura 11-7.- Gréficos box plot de la concentraciéde magnesio y calcio (meg/L)
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Figura 11-8.- Graficos box plot de la concentraciéde sulfatos (mg/L)
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El contenido en hierro en las tres categorias lesidlas se muestra
graficamente en la Figura 11-11. El contenido ¢e parametro es similar en los tres
tipos de agua analizados en la primera campafntgcdesio un valor extremo (970
ug/L) en la muestra de la Bocamina Sallosas. Bedanda campafia la concentracion
de hierro es algo mayor, en general en aguas Eotexide mineria de montafa; sin
embargo, los maximos se corresponden con muesrasretria de valle (480 y 320

Mg/l en el Pozo Samufio).

El contenido en manganeso en las muestras tomadaggencias naturales es
nulo, mientras que en las que proceden de laboresras se han detectado valores
elevados en algunas de los puntos, entre los qiacdela bocamina El Corvero, en la

que se detectaron 1.100 pg/L en la primera campafa.

Entre los elementos traza y minoritarios analizadas presentan valores
superiores a los limites de deteccion en ningunastrau los siguientes: cinc,
mercurio, plomo, selenio y cromo, y el cobre Unieate lo supera en algunas

muestras, en la segunda camparia, con concentradndegores a 2 pg/L.
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Figura 11-9.- Graficos box plot de la concentraciéde hierro (ug/L).

El aluminio esta presente en ambas camparias, gst&cd que los valores son
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sensiblemente mas altos en las muestras proceddetesanantiales, alcanzando
valores de mas de 200 pg/L en alguna ocasion.sehmo aparece esporadicamente

en alguna muestra con valores que en ningun casvasulos 3 pg/L.

Primeracampaiia (noviembre-2010) Segunda campaiia (junio-2011)
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Figura 11-10.- Graficos box plot de la concentracidde manganeso (ug/L)

Caracterizacion hidroguimica

La caracterizacion hidroquimica de las muestrasaseealizado atendiendo a
su facies hidroquimica, mineralizacion y durezajselos criterios comentados en el
apartado de metodologia.

El agua procedente de los pozos mineros incluidodaered de calidad
presenta, en ambas campafas, mineralizacion notaiteuna excepcion en cada

campafa: en la primera campafa la muestra tomada\amtido del Pozo Sorriego
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presenta mineralizacion ligera, y en la segundapadianla muestra tomada en el Pozo
Samuio, 72 planta, la mineralizacidon es fuertedlw@za es variable, predominando
las aguas duras, seguido de dureza media y Unitard@snaguas del Pozo Candin I
(22 planta) son aguas muy duras. Todas las muestnagstables en ambas campanas
respecto a este parametro, excepto el vertido deb FSorriego, en el que en la
primera campafia el agua es dura y en la segundaafanse califica como agua de
dureza media, y el Pozo Samufio (102 planta) cuygpodamiento es contrario al

mencionado.

En la primera campafa, la facies anionica es hiceatada sulfatada o
sulfatada bicarbonatada, a excepcion de las maeasttagidas en los pozos Fondon,
Sorriego y Samufio, 72 y 102 planta, que son dgjgagbonatadas, y el Pozo Maria
Luisa, que se trata de aguas sulfatadas. En landagcampafia todas las aguas
presentan facies bicarbonatada sulfatada o sulfatachrbonatada, excepto en los
pozos Fondon, Sotdn, 42 planta y Samufio, 72 pla@ta, que son, igual que en el

caso anterior, aguas bicarbonatadas.

La facies catiénica es variable en ambas campdidsien en la primera
campafia en un 46% de las muestras analizadasresgnge el sodio, ya sea en la
facies predominante o en la secundaria, mientrasequla segunda campafa esta

proporcion aumenta hasta el 73 %.

Todas las muestras procedentes de bocaminas @esema mineralizacion
notable en ambas campanas; el valor de durezariableaen un rango entre 200 y
600 ppm CaCe En la mayor parte de las muestras se apreciaismanucion en la
dureza en la segunda campafa, si bien este pavdaugtrenta en las bocaminas La
Nalona, El Corvero y Los Cuarteles. La facies aic@mes bicarbonatada sulfatada o
sulfatada bicarbonatada en la mayor parte, exoepttas aguas procedentes de las
bocaminas Sallosas, Prau Molin, La Generala y Lesmt€les, en las que predomina

el bicarbonato en ambas camparias o en una de ellas.
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La facies catidnica, aunque variable, es mayoaitaente calcico magnésica o
calcica, a excepcion de las aguas muestreadas Backmina Prau Molin, que es

sodica.

Todos los manantiales muestreados presentan nipagiéh ligera o muy
débil, excepto el manantial de los Jubilaos y larfe Casielles, en los que se
clasifican como aguas de mineralizacion notableir&®&a de aguas blandas o con
dureza media con un rango bastante amplio (90-3@® QCa), coincidiendo las
aguas de mayor dureza, con las de mayor minerdizata facies aniénica es
bicarbonatada en todos los casos, excepto en elantian Linares, que es
bicarbonatada sulfatada, y la facies secundariedkesca en todas las muestras, a

excepcion de los manantiales Polledo y Linare$p&que es calcico magnésica.

Atendiendo a los valores de residuo seco que pmEselas muestras
analizadas, se considera que todas las aguas denpciasificar como agua dulce, si
bien cabe destacar que en la muestra correspoadieRozo Samuio, 102 planta, se
superan ligeramente los 2000 ppm. La concentradgbranion HC@ es mayor de
100 mg/L en las labores mineras, tanto de valleccol® montafa, por lo que la
alcalinidad se puede calificar como muy alta respedt bicarbonato. Las aguas
procedentes de las surgencias naturales preseataness/inferiores o cercanos a 100
mg/L, excepto en las muestras tomadas en los malesnEFuente de los Jubilaos y

Linars.

Representaciones graficas

La representacion de los andlisis en el diagramaPiger (Figura 11-3)
muestra, en ambas campafias, una zona del diagramaguhs con mayor
concentracién de sodio. Se puede apreciar que seglanda campafia el nimero de
muestras en este sector es mayor. Estas muestrespomden a aguas procedentes de

labores mineras de mineria de interior y al aguastneada en la Bocamina Prau
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Molin. Las aguas que proceden de bocaminas senstiui@l diagrama en el area de
aguas bicarbonatadas-sulfatadas calcico magnégigas se aprecian variaciones
notables entre ambas. Destaca en ambas campaiias, yeose habia comentado
anteriormente, la situacion de la Bocamina PralirMen la zona inferior del sector
de aguas bicarbonatadas sodicas. La situacidnsdmadmantiales apenas varia entre
ambas campafas, permaneciendo en el sector de lsigadsonatadas calcicas. Los
diagramas de Sitff elaborados para cada punto se ihe@uido en el mapa

hidroquimico (mapa I1.6) elaborado con los datoaméas camparias.
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Tabla 11-12.- Caracterizacion hidroquimica. Primeracampafia

Muestra Fecha de muestreo Facies Aniénica Facies Cationica | Mineralizacién Dureza
Bocamina La Nalona 29/11/2010 Bicarbonatada Sulfatad{ Célcico magnésical Notable Dura
Bocamina Samufio 25/11/2010 Bicarbonatada Sulfatad{ Caélcico magnésical Notable Dura
Socavén Emilia 25/11/2010 Bicarbonatada Sulfatad{ Célcico magnésic4 Notable Media
Bocamina Sallosas 30/11/2010 Bicarbonatada Sulfatad{ Célcico magnésiceJ Notable Dura
Bocamina Prau Molin 26/11/2010 Bicarbonatada Sédico Notable Media
Bocamina EI Corvero 29/11/2010 Bicarbonatada Sulfatad{ Célcico magnésical Notable Media
Bocamina La Generala 29/11/2010 Bicarbonatada Sulfatad{ Célcico magnésiceJ Notable Dura
Bocamina Los Cuarteles 29/11/2010 Bicarbonatada Célcica Notable Media

las dos facies mayoritarias

* la ausencia de facies predominante (ninguna ésgepera el 50%) se sefiala uniendo con un guion
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Tabla 11-13.- Caracterizacion hidroquimica. Segundeaampafia *

Muestra Fecha de muestreo Facies Aniénica Facies Cationica | Mineralizacion Dureza
Bocamina La Nalona 09/06/2011 Bicarbonatada Sulfatad{ Calcico magnésica] Notable Dura
Bocamina Samufio 08/06/2011 Bicarbonatada Sulfatad{ Calcico magnésic4 Notable Dura
Socavén Emilia 08/06/2011 Bicarbonatada Sulfatad{ Calcico magnésic4 Notable Media
Bocamina Sallosas 09/06/2011 Bicarbonatada Célcico magnésicJ Notable Dura
Bocamina Prau Molin 07/06/2011 Bicarbonatada Sédica Notable Media
Bocamina EI Corvero 08/06/2011 Sulfatada Bicarbonatad{ Calcico magnésical Notable Media
Bocamina La Generala 09/06/2011 Bicarbonatada Caélcica Notable Media
Bocamina Los Cuarteles 08/06/2011 Bicarbonatada Célcica Notable Media
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Figura 11-11.- Diagramas de Piper para las muestrasmadas en la primera y segunda
campafias (numeracion de los puntos en tabla 11-14)
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Tabla 11-14. Puntos representados en el Grafico @eper

PRIMERA CAMPANA

PRIMERA CAMPARA

SEGUNDA CAMPARNA

SEG UNDA CAMPARNA

1 Bocamina La Nalona| 1p Pozo Sot6n-72 28 Bocamina La Nalona | 4B Pozo Sot6n-72

2 Bocamina Samufio 17 Pozo Samufio-52 29 Bocamina Samufio a4 Pozo Samufio-52

3 Socavon Emilia 1 Pozo Samufio-72 30  Socavén Emilia 44 Pozo Samufio-72

4 Bocamina Sallosas 19 Pozo Samufio-102 31 Bocamina Sallosas 46 Pozo Samufio-102

5 Bocamina Prau Molin| 2D Pozo San Mamés-bombeo| B2Bocamina Prau Molin| 4y Pozo San Mamés-bombeo|
6 Bocamina El Corvero| 2fL Pozo Carri6-12 33 Bocamina El Corvero| 48 Pozo Carri6-12

7 | Bocamina La Generala 22 Pozo Carri6-22 34 Bocamina La Generalg 49 Pozo Carri6-22

8 | Bocamina Los Cuartelgs28 Pozo Carrio-42 3% Bocamina Los Cuartelgs50 Pozo Carrio-42

9 Pozo Fondén 2B Manantial Fuente Los Jubilags36 Pozo Fondén 51 Manantial Fuente Los Jubilas
10 Pozo Candin I-52 29 Manantial El Polledo 31 Pozo Candin I-52 5p Manantial El Polledo

11 Pozo Candin 11-250 24 Manantial Crecimengua 38 Pozo Candin II-250 58  Manantial Crecimengua
12| Pozo Maria Luisa-1? 25 Manantial Fuente el Puentgd 89 Pozo Maria Luisa-1? 54 Manantial Fuente el Puentg
13| Pozo Maria Luisa-32 | 26 Manantial Fuente Casielles| 40 Pozo Maria Luisa-32 | 55 Manantial Fuente Casielles
14| Pozo Sorriego Vertido| 2] Manantial Linares 41 Pozo Sorriego Vertido| 56 Manantial Linares

15 Pozo Sot6n-42 4p Pozo Sot6n-42

2]

15¢




>3 0
0 Q@ i ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZOS
grupohunosa ‘ Universidad MINEROS EN LA ZONA MODESTA

Instituto Geologico
vy Minero de Esparia de Oviedo

Relaciones i6nicas

El estudio de algunas relaciones i6nicas de un gprenite mejorar la
interpretacion hidrogeoquimica del agua subterraadamas, aporta informacion
sobre la existencia de procesos como la oxidac#&rsudfuros, la disolucion de
carbonatos o procesos de intercambio catidnico t¢dics y Llamas, 1983). Los
valores de las relaciones idnicas calculadas sestrame en la tabla 11-15, la
metodologia y explicacion de las mismas ha sidouesia anteriormente en el

apartado 11.2.4.

Las relaciones que hacen referencia al equiliboo litologias calcareas y
dolomiticas indican una mayor presencia de lasgrasen las aguas procedentes de
manantiales. En las aguas que proceden de bocaminasas los valores obtenidos
para esta relacion permiten deducir una interpi@tagimilar, con la salvedad de la
Bocamina Prau Molin. En los pozos mineros estaacimies presentan valores
indicativos de equilibrio con estas litologias enrhayor parte de las muestras
analizadas; sin embargo, en las los pozos Candbotgn, Samufio y Carrio estas
relaciones muestran valores por encima de la unidadrelacion 3, que hace
referencia a la influencia de terrenos dolomitiqgngsenta valores por debajo de la
unidad, por lo que se desecha la presencia deligslagias, a excepcion de los pozos
Candin I, Sotén, Samufo y Carrio, en los que edtaibn presenta valores mayores,
si bien, teniendo en cuenta los valores obtenidos fas relaciones (1) y (2), también

se desestima la presencia de litologias dolomiticas

Las relaciones (4) y (5) hacen referencia a laani@h de sulfuros. La primera
de ellas permite diferenciar que los procesos d@aoion de sulfuros son de mayor
importancia en las aguas procedentes de la midenaille, apreciandose en la mayor
parte de las muestras analizadas valores supesaaote€n las aguas procedentes de
bocaminas y manantiales esta relacion presentasaifrenores de 1, excepto en el

caso de la Bocamina Prao Molin. En lo que se eefiela relacion 5, cabe destacar
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gue en los pozos San Mamés, Maria Luisa y Carnalel obtenido es mayor que 1,
mientras que en la mayor parte de las aguas adatizes inferior a 0,6. Este hecho
parece indicar que los procesos de oxidacion dersalson de mayor importancia en

la zona Carrio y en el sector occidental de la 2dodesta.

En el grafico de la Figura 11-14 se ha representadmrrelacion entre el
contenido en sulfatos y en bicarbonatos; en ellabserva que una gran parte de las
muestras procedentes de manantiales se agrupam marté inferior del diagrama,
pudiendo apreciarse una ligera tendencia posiisalecir, a mayor concentracion de
sulfatos, mayor concentracién de bicarbonatos. Estaa tendencia se aprecia en
algunas de las muestras analizadas, tanto de miderivalle como de montafia, si

bien, en conjunto, se aprecia una gran dispersi@st correlacion.

La relaciones que estudian la presencia de intdricantationicos 16, 7 y
8) reflejan que existe una gran diferencia entsealguas procedentes de manantiales,
con valores de icb comprendidos entre 0 y -1,5asydrocedentes de las labores
mineras, en las que dicho indice presenta valorehonmas negativos. Los valores
del icb correspondientes a la segunda campafia ssnnegativos que los de la
primera campafia en practicamente todas las muesé@so que se puede relacionar

con valores mayores de la concentracion de sodeb &gua.
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Tabla 11-15- Relaciones idnicas; primera campafia griembre/2010)

IHCO, +1CO2 | HCO, +1c02 | mMg? | rHeo, +rco,2 + 10,2 | 1SO,” rNa’ + rK* .

Id IGME Muestra Fecha muestreo =z a2+ g ca Ca? + hg? tHCO, &t Mg? g7 icb | Icb(-)
1305-2-0060 Bocamina La Nalona 29/11/2010 1,04 0,66 0,57 0,92 0,40 0,07 -0,41 | -0,02
1305-3-0011 Bocamina Samufio 25/11/2010 1,00 0,64 0,56 1,00 0,56 0,17 -7,61 | -0,15
1305-3-0109 Socavén Emilia 25/11/2010 0,90 0,61 0,46 0,95 0,55 0,12 -2,49 | -0,09
1305-3-0095 Bocamina Sallosas 30/11/2010 0,95 0,66 0,44 0,94 0,42 0,11 -2,51 | -0,08
1305-3-0116] Bocamina Prau Molin 26/11/2010 3,41 1,86 0,84 2,32 0,25 1,76 -25,63| -0,73
1305-4-0038 Bocamina El Corvero 29/11/2010 0,79 0,55 0,43 1,02 0,84 0,07 -0,75 | -0,03
1305-3-0110 Bocamina La Generala 29/11/2010 0,83 0,60 0,38 0,88 0,46 0,04 -0,67 | -0,02
1305-3-0091]  Bocamina Los Cuarteles 29/11/2010 0,95 0,71 0,33 0,90 0,26 0,17 -2,39 | -0,14
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Tabla 1-15- Relaciones idnicas; segunda campafaifjo/2011)

IHCO, +1CO2 | HCO, +1c02 | mMg? | rHeo, +rco,2 + 10,2 | 1SO,” rNa’ + rK* .

Id IGME Muestra Fecha muestreo =z a2+ g ca Ca? + hg? tHCO, &t Mg? g7 icb | Icb(-)
1305-2-0060 Bocamina La Nalona 29/11/2010 1,06 0,65 0,63 0,89 0,37 0,07 -0,31 | -0,02
1305-3-0011 Bocamina Samufio 25/11/2010 1,03 0,66 0,57 1,00 0,52 0,17 -10,66| -0,16
1305-3-0109 Socavén Emilia 25/11/2010 0,98 0,67 0,47 0,99 0,49 0,13 -3,31 | -0,10
1305-3-0095 Bocamina Sallosas 30/11/2010 1,05 0,73 0,44 0,94 0,29 0,12 -3,38 | -0,09
1305-3-0116] Bocamina Prau Molin 26/11/2010 5,77 2,70 1,14 3,07 0,14 2,80 -31,95| -0,88
1305-4-0038 Bocamina El Corvero 29/11/2010 0,57 0,40 0,41 0,94 1,33 0,06 -1,15 | -0,03
1305-3-0110 Bocamina La Generala 29/11/2010 0,92 0,68 0,34 0,88 0,29 0,05 -0,59 | -0,02
1305-3-0091]  Bocamina Los Cuarteles 29/11/2010 1,06 0,82 0,30 0,94 0,14 0,23 -5,36 | -0,20
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9 Primera campafia (noviembre/2010y | Abocaminas < pozos O manantiales
Segunda campafia (junio/2011),

Abocaminas  # pozos ® manantiales

Sulfatos (meq/L)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Bicarbonatos (meq/L)

Figura 11-14.- Relacion sulfatos-bicarbonatos

Correlacion estadistica

Utilizando la aplicacion XLstat (Addinsoft) se haalizado una correlacién
entre las distintas variables, a fin de establetgrado de relacion entre ellas. Se ha
optado por calcular el coeficiente de Spearman.pEmer lugar se hizo una
correlacion considerando todas las muestras, yeposhente se hicieron
correlaciones independientes para cada grupo dasagonsiderado (bocaminas,
pozos y manantiales). Los pardmetros incluidos &mn aniones y cationes

mayoritarios. Los resultados obtenidos se muestndas tablas 11-16 a 11-19.
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Tabla 11-16: valores de correlacién considerando tias las muestras.

p-valores: coeficiente de correlacion

Variables Cl S04 HCO3 NO3 Na Mg Ca K
Cl 0 0,615 0,107 0,900 0,541 0,336 0,600 0,117
S04 0,615 0 0,560 0,747 0,917 0,011 0,133 0,912
HCO3 0,107 0,560 0 0,023 0,002 0,002 0,376 0,000
NO3 0,900 0,747 0,023 0 0,274 0,170 0,035 0,093
Na 0,541 0,917 0,002 0,274 0 0,216 0,556 0,002
Mg 0,336 0,011 0,002 0,170 0,216 0 0,013 0,025
Ca 0,600 0,133 0,376 0,035 0,556 0,013 0 0,409

K 0,117 0,912 0,000 0,093 0,002 0,025 0,409 0

Los valores en negrita son diferentes de 0 coniwel de significacién alfa=0,07

Coeficientes de determinacion (Spearman):

Variables Cl S04 HCO3 NO3 Na Mg Ca K
Cl 1 0,019 0,174 0,001 0,027 0,065 0,020 0,166
S04 0,019 1 0,024 0,007 0,001 0,388 0,153 0,001
HCO3 0,174 0,024 1 0,325 0,515 0,547 0,055 0,630
NO3 0,001 0,007 0,325 1 0,084 0,130 0,285 0,190
Na 0,027 0,001 0,515 0,084 1 0,106 0,025 0,514
Mg 0,065 0,388 0,547 0,130 0,106 1 0,374 0,317
Ca 0,020 0,153 0,055 0,285 0,025 0,374 1 0,048

0,166 0,001 0,630 0,190 0,514 0,317 0,048 1
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Tabla 11-17: Valores de correlacion para muestraomadas en bocaminas

p-valores: coeficiente de correlacion

Variables Cl S04 HCO3 NO3 Na Mg Ca K
Cl 0 0,615 0,107 0,900 0,541 0,336 0,6am117
S04 0,615 0 0,560 0,747 0,917 0,011 0,133 0,912
HCO3 0,107 0,560 0 0,023 0,002 0,002 0,376 0,000

NO3 0,900 0,747 0,023 0 0,274 0,170 0,035 0,093
Na 0,541 0,917 0,002 0,274 0 0,216 0,556 0,002
Mg 0,336 0,011 0,002 0,170 0,216 0 0,013 0,025
Ca 0,600 0,133 0,376 0,035 0,556 0,013 0 0,409
K 0,117 0,912 0,000 0,093 0,002 0,025 0,409 O

Los valores en negrita son diferentes de O coniwel de significacion alfa=0,05

Coeficientes de determinacion (Spearman):

Variables Cl S04 HCO3 NO3 Na Mg Ca K
Cl 1 0,019 0,174 0,001 0,027 0,065 0,02D166
S04 0,019 1 0,024 0,007 0,001 0,388 0,153 0,001
HCO3 0,174 0,024 1 0,325 0,515 0,547 0,055 0,630
NO3 0,001 0,007 0,325 1 0,084 0,130 0,285 0,190
Na 0,027 0,001 0,515 0,084 1 0,106 0,025 0,514
Mg 0,065 0,388 0,547 0,130 0,106 1 0,374 0,317
Ca 0,020 0,153 0,055 0,285 0,025 0,374 1 0,048

K 0,166 0,001 0,630 0,190 0,514 0,317 0,048 1
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Tabla 11-18: Valores de correlacion para muestra®imadas en pozos mineros

p-valores: coeficiente de correlacion

Variables Cl SO4 HCO3 NO3 Na Mg Ca K
Cl 0 0,175 0,007 0,392 0,317 0,362 0,585 0,000
S04 0,175 0 0,912 0,335 0,967 0,000 0,011 0,980

HCO3 0,007 0,912 0 0,493 0,003 0,044 0,376 <0,0001
NO3 0,392 0,335 0,493 0 0,212 0,907 0,055 0,970
Na 0,317 0,967 0,003 0,212 0 0,402 0,006 0,071
Mg 0,362 0,000 0,044 0,907 0,402 0 0,001 0,001
Ca 0,585 0,011 0,376 0,055 0,006 0,001 0 0,393
K 0,000 0,980 <0,0001 0,970 0,071 0,001 0,393 0

Los valores en negrita son diferentes de O coniwel de significacion alfa=0,05

Coeficientes de determinacion (Spearman):

Variables Cl S04 HCO3 NO3 Na Mg Ca K
Cl 1 0,065 0,237 0,026 0,035 0,030 0,011 0,396
SO4 0,065 1 0,000 0,033 0,000 0,379 0,215 0,000
HCO3 0,237 0,000 1 0,017 0,279 0,137 0,028 0,520
NO3 0,026 0,033 0,017 1 0,055 0,000 0,126 0,000
Na 0,035 0,000 0,279 0,055 1 0,025 0,242 0,112
Mg 0,030 0,379 0,137 0,000 0,025 1 0,352 0,349
Ca 0,011 0,215 0,028 0,126 0,242 0,352 1 0,026
K 0,396 0,000 0,520 0,000 0,112 0,349 0,026 1
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Tabla 11-19: Valores de correlacion para muestra®imadas en manantiales

p-valores: coeficiente de correlacién

Variables Cl S04 HCO3 NO3 Na Mg Ca K
Cl 0 <0,0001 0,067 0,030 0,000 0,208 0,040 0,247
SO4 <0,0001 0 0,005 0,157 0,003 0,064 0,002 0,446
HCO3 0,067 0,005 0 0,826 0,069 0,097<0,0001 0,765
NO3 0,030 0,157 0,826 0 0,034 0,292 0,667 0,003
Na 0,000 0,003 0,069 0,034 0 0,217 0,050 0,365
Mg 0,208 0,064 0,097 0,292 0,217 0 0,149 0,111
Ca 0,040 0,002 <0,00010,667 0,050 0,149 0 0,666
K 0,247 0,446 0,765 0,003 0,365 0,111 0,666 O

Los valores en negrita son diferentes de O coniwel de significacion alfa=0,05

Coeficientes de determinacién (Spearman):

Variables Cl S04 HCO3 NO3 Na Mg Ca K
Cl 1 0,803 0,301 0,399 0,742 0,152 0,366 0,129
SO4 0,803 1 0,584 0,189 0,635 0,307 0,652 0,058
HCO3 0,301 0,584 1 0,005 0,298 0,252 0,878 0,009
NO3 0,399 0,189 0,005 1 0,384 0,108 0,019 0,648
Na 0,742 0,635 0,298 0,384 1 0,146 0,337 0,081
Mg 0,152 0,307 0,252 0,108 0,146 1 0,195 0,234
Ca 0,366 0,652 0,878 0,019 0,337 0,195 1 0,019
K 0,129 0,058 0,009 0,648 0,081 0,234 0,019 1

Se aprecian notables diferentes entre los distiijos de aguas, atendiendo a
su procedencia, de este modo mientras que en Uas aglacionadas con las labores
mineras la correlacion es mas elevada entre dbigarbonato y el sodio, el potasio o
el magnesio, en las que proceden de manantialesalet del coeficiente de
determinacion es mas elevado en el par bicarba@tos. En el caso de los sulfatos,
en el grupo de aguas procedentes de labores mirserdsa podido apreciar que la
mejor correlacion se establece con el magnesimtragque en las aguas procedentes
de manantiales la mejor correlacién es con el @gtcton el sodio. El resumen de

estas correlaciones se recoge en la tabla 11-20.
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Tabla 11-20: Valores de correlacion para muestras

soF |—Mo"
Ca'+Mg?
Todas las muestra: HCOr Nt CE
Mg+ ca*
. | Na'+Ca®
HCO3 Na K"
3042— Mg2+
Pozos Na cF
2+ Caz+
Mg K
Na'+Ca’
HCO3s Mg**
Na'+K*
Bocaminas SO Mg®*
Na'* K*
Mg* Na'+Ce*
K* Na'+Ca&*
HCO3 ca®*
SO*
cr Na'+Ca*
Ca'+Mg?
) Na'+K*
Manantiales HCO;
2 Na'+K*
SO4 Ca2++Mgz+
Na'+Cea*
Na' Ca& +Mg?*
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Los calculos referentes a la estabilidad minerdiisieron utilizando la base
termodindmica PHREEQC-2, que constituye una maifém de Parkhurst (1980).
Aunque en el proceso de estudio se han incluidamplio nimero de especies
minerales, se reflejan Unicamente aquellas en la&s s han obtenido valores
positivos en alguna de las muestras y se consideignificativas para la
interpretacion hidroquimica. En estado de equdilali valor del indice de saturacion
es igual a 0, valores positivos indican sobreseitbmaen la especie mineral
considerada y valores negativos subsaturacion.sbEsstados no indican que se
produzca precipitacién o disolucién de la espedieenal, ya que para que esto suceda

son necesarias unas condiciones determinadas slérpyetemperatura.

Respecto a las especies minerales calcita, dolpraregonito, siderita y
rodrocrosita (Figura 11-15), todos los manantial@sestran subsaturacion en la
primera campafia, mientras que en la segunda ekini@ saturacion es superior a la
unidad en calcita en los manantiales Polledo, feudatlos Jubilaos y Casielles; esta
altima surgencia también esta sobresaturada erorataglLas mayor parte de las
aguas procedentes de bocaminas, en la primera famgsan subsaturadas en dichas
especies minerales; unicamente no lo estan enraragdolomita y calcita las aguas
muestreadas en La Nalona, Prau Molin y Samufi@ Bod¢amina Sallosas en siderita
y calcita, y en la Bocamina Generala en calcita l&segunda campafa todas las
muestras estan sobresaturadas en calcita, aragonibdomita, a excepcion de las
aguas procedentes de las bocaminas Los Cuartelaswero. Ademas, las aguas
procedentes de la Bocamina Samufio también estamsstiiradas en rodocrosita.
Todos los pozos presentan sobresaturacion enagadcégonito y dolomita en ambas
campanfas, excepto el Pozo Maria Luisa (12 plant& primera campafa; ademas, en

la segunda campafia, las aguas procedentes delMRoza Luisa (32 planta) estan
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sobresaturadas en rodocrosita y las del Pozo §oreie siderita.

Respecto a los minerales arcillosos (Figura 11-[6)mayor parte de las
muestras tomadas durante la primera campafia egiégsaturadas en caolinita, illita
y montmorillonita y presentan subsaturacién erailil manantial El Polledo, la
Bocamina El Corvero y los pozos Fonddn, Samufiopl@dta) y Maria Luisa (32
planta); ademas estan subsaturadas en illta y muoillonita las aguas
correspondientes a la Bocamina Prau Molin y a oo Carrio (12 y 22 planta) y
Samufo (102 planta). En la segunda camparia, @dcite todos los pozos muestran
estado de subsaturacion en illita y montmorillgnian la excepcién de Sorriego, y
también estan subsaturadas respecto a la illitabteeminas La Generala, Los
Cuarteles y Sallosas y los manantiales Fuente essi&uente Los Jubilaos y El
Polledo.

Todos los manantiales y bocaminas, respecto ailmsli€atos estudiados
(Figura 11-17), estan subsaturados en feldespdtsipo, talco y clorita, en ambas
campafas. En las labores mineras la mayor pdéeelsaturada en las tres especies
minerales, mientras que en la segunda campafia goios Sotdn, Carrio, Samufio y
Maria Luisa se aprecia sobresaturacion en talodatalo ambos.

En la primera campafia todas las muestras analizastéas sobresaturadas, en
mayor o menor medida, en goethita, gibsita y héesgtmientras que en la segunda
algunas de las muestras procedentes de laboresasiidenotan subsaturacion en
gibsita (Figura 11-18), en concreto las tomadakddocamina Prau Molin y en los

pozos Sotdn (72 planta), Samufio (102 planta), €giMaria Luisa (12 planta).
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11.4. INTERPRETACION HIDROQUIMICA

La interpretacién hidroquimica del agua presentelesistema hidrico se ha
realizado siguiendo la metodologia establecidajez$r, atendiendo al origen de la
muestra, ya que segun su procedencia el recorgdagiia es diferente, como ya se
ha indicado anteriormente. Los manantiales analzawrresponden a descargas de
niveles permeables de litologia siliclastica o &sa, predominantemente, por lo que
la circulacion del agua es presumiblemente lemtia,un elevado tiempo de retencion.
El agua de bocamina se corresponde con el agueirguéa a través de las labores de
mineria de montafia, con un recorrido relativamedgédo, y el agua muestreada en
los pozos mineros procede de los bombeos realizadoks mineria subterranea,
denominada en ocasiones de fondo de valle. Laediéga principal entre los dos
altimos grupos consiste en que las labores de margan mas antiguas, por lo que el
tiempo de “lavado” de los materiales ha sido mayoel recorrido del agua
tedricamente es menor, mientras que las laboréande de valle han sido las ultimas

en explotarse y el agua se bombea desde las ptaataprofundas.

En esta zona minera tienen lugar procesos de adidde sulfuros, que van a
condicionar el quimismo del agua. Aunque la pieg el sulfuro mas abundante,
existen otros sulfuros metalicos que pueden setadwis en condiciones ambientales
similares, como marcasita, pirrotina, calcopirilasenopirita, esfalerita, etc. El
proceso de oxidacion de la pirita consta de lasieiges etapas (varios autores en
Galan, 2003):

Etapa I: la pirita se oxida en condiciones aerobéggin la reaccion:
2QFeS+7 Qg+ 2HO © FE +4SQ 7 +4 H

En esta etapa inicial, el medio rocoso disponeufieisnte alcalinidad para
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neutralizar la acidez, de forma que el agua esraguprecipita hierro en forma de

hidréxido férrico:

Fe' + O, + 10 HO © 4Fe(OH) + 8 H'

El agua de drenaje en esta etapa se caracteriajosrcontenidos en hierro y
elevadas concentraciones de sulfatos; si proggesdadacion de la pirita y se agotan
los minerales neutralizantes, aumenta la generag@racido y el pH disminuye
pasando el proceso a la Etapa Il. Esta etapa seteara por valores de pH
comprendidos entre 2,5 y 4,5, valores que no hdm siedidos en ninguna de las

muestras analizadas.

Cuando los hidrogeniones liberados por las reaesiode oxidacion
interaccionan con las fases alcalinas que acompafias sulfuros se produce una
secuencia de reacciones de neutralizacion (Gal@8)2Por lo tanto, el poder de
neutralizacion depende de la naturaleza y abunaaecminerales alcalinos presentes
en el medio natural. Los minerales que tienen mpgder de neutralizacion son los
carbonatos, debido a su elevada actividad quirhganeutralizacion de la acidez es
un proceso relativamente rapido con capacidad ohgpdaamiento a corto plazo,
gracias a la rapida disolucion de los carbonatolagraguas que han circulado por
labores mineras. En general, la velocidad de dismhurelativa disminuye conforme a

la siguiente secuencia: calcita > dolomitankerita > siderita.

Las reacciones de disolucién de la calcita y ddimran medio acido pueden
escribirse:

Calcita: CaC@ + H & C&" + HCOy

Dolomita;: CaMg(CQ), + 2H" © C&" + Mg**+ 2HCQy
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Segun estas reacciones, hacen falta 2 moles déacalcdolomita para
neutralizar 1 mol de pirita. Ademas de la disolacde la calcita, la alteracion de
minerales aluminosilicatados también constituye fugmte de consumo de acidez;
sin embargo, la velocidad de disolucién es muchs leata que en el caso de la
calcita. Se muestra a continuacion algun ejemplaedeciones de alteracion para

silicatos primarios (Younger et al, 2002).

Feldespato potasico: KAIED + H" + 9/2 HO — K + 2H;SiO; + 1/2 ALSi,Os(OH),

Albita: NaAISkOg + H" + 9/2 HO — Na' + 2H,SiO, + 1/2 AbSi,05(OH),

Como consecuencia de la alteracion de los matsrialeagua procedente de
las labores mineras arrastra tres componentes afogeros: la carga soélida
(particulas en suspension, que corresponden retn@eminerales), coloides (que
corresponden a precursores de minerales arcillogosdados, que pueden flocular a
partir de este componente), e iones en disolucjia,pueden precipitar en forma de
compuestos minerales si cambian las condicione®{tgiimicas del agua portadora
(http://www.uclm.es/users/higueras/MGA/Tema00 _ Irthm).

La carga solida estd compuesta por granos minezates los que predominan
los minerales de la arcilla, que pueden presentapigdades de adsorcion:
determinados iones son capaces de ser fijados gpas earticulas, con lo que al
depositarse incorporan estos iones al sedimenteespmndiente. Una vez en el
mismo, la fisico-quimica de las aguas puede fawsréx retencion o movilidad de
estos iones. Los parametros que regulan el sigsemda salinidad, el potencial redox
(Eh) y el pH; el incremento de la salinidad influgee la competencia entre metales
pesados y metales de los grupos | y I, por logssitle ligazon (p.ej., espaciado
interlaminar en las arcillas), lo que se traducéaexpulsion de los metales pesados y
su devolucion a la columna de agua; un aument&liglenera la inestabilidad de los

compuestos reducidos (p.ej., sulfuros), que ocasebpaso del metal a la disolucion;
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el descenso del pH tiene dos efectos: 1) induabslkalucion de otros sulfuros y 2)

aumenta la solubilidad de los metales disueltos.
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Figura 11-15.- Diagramas de estabilidad mineral rggecto calcita, dolomita, aragonito, siderita y

rodrocrosita
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Figura 11-16.- Diagramas de estabilidad mineral rggecto illita, montmorillonita y caolinita.
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Figura 11-17.- Diagramas de estabilidad mineral rgzecto talco, clorita y feldespato potasico.
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Figura 11-18.- Diagramas de estabilidad mineral rggecto goethita, gibsitay hematites.
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El agua procedente de manantiales presenta unaos@igm quimica acorde
con las litologias presentes en la zona de estufhiogeneral, se trata de aguas
bicarbonatadas calcicas, con presencia de sulétosayor o menor concentracion,
pero que en general no superan el 25% del totldsdaniones, salvo en el Manantial
Linares en el que este anion presenta una conciEmtrenayor. El origen de estos
sulfatos podria establecerse en la oxidacion dsulhsros contenidos en las rocas por
las que circula el agua, si bien las relacionesc@@ncalculadas denotan una baja
presencia de los mismos. En el manantial mencioebdalor de la relacion sulfatos-
bicarbonatos es similar al obtenido en aguas pested de labores mineras, por lo
que se estima que existe una mayor presencia dercsulen los materiales

atravesados por el agua.

Las aguas procedentes de labores mineras, tantalldecomo de montafia,
presentan un pH neutro o ligeramente basico, loiggiea que existe en el medio
suficiente alcalinidad para neutralizar la acidee ge produce por la oxidacion de los
sulfuros presentes. La alteracion de mineralediadsadebido al consumo de acidez
libera predominantemente carbonatos o bicarbongtosationes como calcio,
magnesio o sodio, que en ocasiones estan presamisvadas concentraciones; en
algunos los pozos se superan los 200 mg/L de sbegandose a alcanzar valores
proximos a 400 mg/L en el Pozo Samuiio. La alteradé sulfuros libera iones
metalicos como hierro y manganeso, que pueden peaaaen solucion o precipitar
especificamente como minerales oxidos-hidroxidef@H), entre otros). También
se debe destacar el hecho de que en el rango ée pHque se encuentran las aguas
la solubilidad de los metales pesados es reduEidar@ 11-19), hecho que explicaria
la baja concentracion de los mismos. La movilidad los iones metalicos esta
criticamente condicionada por el pH, que depende @ez de la alcalinidad-acidez
del agua; por lo tanto, ligeras variaciones endasdiciones ambientales pueden
ocasionar movilidad (redisolucién) o fijacion (ppetado) de metales como el hierro
o el manganeso (Figura 11-20). En algunas ocasisaesbservan precipitados en

forma de hidréxido férrico formando las llamadallgw boy”, como se pueden
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observar en algunas de las bocaminas. Existen temges variaciones en las
concentraciones de estos metales en algunos grihdes muestreados entre las dos

campanfas realizadas; las mas destacables se anuexstia en la Tabla 11-14.

Tabla 11-14.- Valores de Fe y Mn en los puntos conayores variaciones entre las dos campafias

Punto Fe (ug/L) Mn (u/L) pH
nov/10 jun/11 nov/10 jun/11 nov/10 jun/11
1305-3-0011 Bocamina Samufio 35 140 230 190 7.4 7.4
1305-3-0109 Socavon Emilia 65 10 6 7.6 7.8
1305-3-0095 Bocamina Sot6n Antigu 970 160 98 75 5 7. 7.6
1305-3-0116 Bocamina Prau Molin 8.2 8.4
1305-3-0091 Bocamina Los Cuartele 15 29 78 7.1 6.7
1305-3-0027 Pozo Maria Luisa 30 60 8.2 8.1
1305-3-0094 Pozo Sorriego 40 480 330 220 7.5 8.5
1305-3-0029 Pozo Sotén 50 120 8.4 7.9
1305-3-0024 Pozo Samufio 63 320 19 14 8.1 7.8
1305-4-0012 Pozo San Mamés 57 70 140 21 7.1 7.4
1305-3-0011 Bocamina Samufio 35 140 230 190 7.4 7.4

Como se puede apreciar en la tabla, en la mayt garos puntos se produce
un importante aumento en la concentracién de hieasola época lluviosa (campafia
de junio/2010), Unicamente es presenta una termléngersa la Bocamina Sotén
Antiguo. Sin embargo, la concentracion en mangaressanayor casi todas las
muestras tomadas durante la primera campafa, padoale las correspondientes a

la Bocamina Los Cuarteles y al Pozo Maria Luisa.

En las aguas procedentes de manantiales tambigntieigar procesos de
oxidacion de sulfuros metalicos presentes en eliongdeutralizacion a partir de
minerales alcalinos, si bien son menos importaqes)o tanto, la concentracion de
sulfatos y bicarbonatos es menor, en general, @soda de los cationes calcio,
magnesio y sodio. La procedencia del hierro y maega presentes en el agua tiene
su origen en dichos procesos. La mayor concentratgchierro ha sido analizada en
el Manantial Fuente El Puente, situado en las priolides del Pozo Fernando, en la

zona San Mamés.
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Solubilidad de metales pesados en funcién del pH
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Figura 11-19.- Solubilidad de algunos metales pesaslien funcién del pH
(http://www.uclm.es/users/higuerassMAM/MMAM3.htm).

4 Hypochlorite
pHT

Eh (volts)

Figura 11-20.- Diagrama de estabilidad de 6xidos dgerro, 6xidos de manganeso, pirita y materia orgdica
(C), en funcidn del Eh y pH. Las fases sélidas sorta&sles en las lineas sombreadas con finos trazosode et
al, 1979).
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12. PROCESO DE INUNDACION

12.1. ESTUDIO DEL PROCESO DE INUNDACION

El proceso de inundacion de los pozos de la Zondesta se ha estimado
tedricamente. Actualmente se extrae agua en lossp8@amufio, que bombea al
exterior desde 52, 72 y 102 plantas, el pozo Marisa, que bombea al exterior desde
12 y 32 plantas, y el pozo Sotén, que bombea taneb@xterior desde 42 y 72 plantas.
Este conjunto de pozos bombea el agua procederites g@zos Modesta, San Luis,

Samuio, Maria Luisa, Venturo, Soton, Rimadero, 2adlms conectados entre si.

Para el estudio del proceso de inundacion de la Rtodesta se han realizado
estimaciones tedricas a partir de los datos de bordke los pozos mineros entre los
afnos 2002 y 2010 (caudal medio anual: 7.067.057 yn@¢l volumen de huecos
calculado (23,86 MR).

Con los datos expuestos, se ha calculado el tietepmundacion hasta 42
planta del Pozo Sotén (59 m s.n.m.), ya que, compuede ver en la figura 12.1
existe una conexiéon con la Zona Carrio (a travéd$deo San Mamés), por lo que a

partir de esta cota el calculo deberia realizansmajunto de las dos zonas.

Se estima que el agua tardaria en llegar a 42apt#it Pozo Sotén (59 m
s.n.m.) en 2 afios, momento en que comenzarianaadke conjuntamente las zonas de

Modesta y Carrio (Figura 12-2).
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En el caso de los pozos Entrego y Sorriego, el agudrena por una de las
bocaminas de Sorriego, situada a unos 10 m deruiofad desde el brocal.

Se ha realizado un estudio de los informes exisseté¢l Pozo Entrego-Sorriego,
en el que ceso la actividad extractiva en 199k ydhores de bombeo en 1995. Arquer
et. al. (1995) realizaron un estudio previo al procesoirdendacion en el que se
planteaba la incidencia del abandono e inunda@breda zona como consecuencia del
ascenso del nivel piezométrico, contemplando aspaximo posibilidad de filtraciones
de agua desde los pozos Entrego y San Mamés hagidedrenos colindantes y

modificaciones del nivel freatico.

De este informe, las conclusiones obtenidas sdre etros aspectos, se puede
extraer que el limite maximo del nivel de inundaces de 233,27 m s.n.m., cota que
coincide con un socavon de desagie que intercamia’ia del Pozo Sorriego 10 m por
debajo de la superficie. Sin embargo, la cota alswohas baja susceptible de afeccién
es de 223 m s.n.m., por lo que se recomienda gnerhaacién no sobrepase esta cota,
teniendo en cuenta los efectos del posible asagisagua por los niveles permeables,
que puede sobrepasar las cotas que se alcanzariastado natural. También se

recomienda el seguimiento, mediante sondeos, de esteles permeables.

Por otra parte, se estima que, debido a los bajoses de permeabilidad de los
niveles carboniferos, la incidencia sobre la pieztoia del entorno sera poco
significativa. Sin embargo, en los tramos mas pahies, que son drenados a traves de
las labores mineras, el nivel freético despuépdmeso de inundacion podria llegar a
sobrepasar la cota previa a las explotacionesddedila mayor carga hidraulica del
sistema y a la presencia de labores mineras inasdsitiadas a cotas superiores a las

de la piezometria natural de la zona.

Otro de los estudios realizados ha sido el asdlisilos datos disponibles sobre
la evolucion de la inundacion del Pozo Entregodi8ga, recabados por el Grupo
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HUNOSA durante dicho proceso. Los datos disponildesesponden a medidas

periddicas de la cota del agua en el periodo comdpte entre junio de 1995 y

noviembre de 1999. La frecuencia es diferenteosrdistintos afios del periodo, pero,

como minimo, se dispone de cuatro medidas mensuales
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Figural2-3.- Gréafico comparativo de la precipitacién mensual en el Pozo Entrego frente a la

variacién del nivel de agua en el pozo.

Las conclusiones obtenidas de este estudio son:

Existe una relacion directa entre la pluviometria gvolucion de la inundacion
del Pozo Entrego-Sorriego, es decir, los aportesagiea a la explotacion
proceden mayoritariamente de las precipitacionesde muy escaso o nulo el

volumen de agua aportado por los niveles permeables

Las variaciones en el régimen de precipitacionéigayian notablemente en la
velocidad de ascenso del agua, obteniéndose vettesdde ascenso mayores
después de periodos de precipitacidbn mas intensos.

18¢
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» Elretardo en la llegada de la precipitacion ddhsres mineras oscila entre 15y

20 dias.

» La velocidad de ascenso del nivel de agua, sissidera todo el periodo, es de
0,25 m/dia, si bien en el grafico se puede obseguara partir de finales de
enero de 1997 se produce la estabilizacion del pivain rango de cotas entre

233y 235 ms.n.m.

» La velocidad media de ascenso del agua desdenreemrimedida disponible
(20/06/1995) hasta el 30/01/1997, fecha en la igme fugar la estabilizacion, es
de 0,67 m/dia.
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12.2. MODELO DE INUNDACION

Ante la necesidad de conocer la evolucion del agisaenso del nivel y
circulacion de la misma durante el proceso natieainundacién al cesar la actividad
extractiva en la mineria de interior, se optd pesatrollar, en colaboracién con la
empresa Sadim, una herramienta informatica queiperanla visualizacion grafica y
modelizacion, para diferentes épocas y supuestoarga-descarga, de la evolucion del
ascenso del agua a lo largo de los diferentes Buagweros que el Grupo HUNOSA ha

generado durante los afios de actividad minera.

Debido al caracter lineal que representa todaffagstructura minera necesaria
para el normal desarrollo de la actividad (pozoseg@accion, galerias de acceso,
galerias de explotacion, etc.), y a las especialascteristicas geoldgicas e
hidrogeolégicas de la Cuenca Carbonifera Centrabtgnales practicamente
impermeables, elevados buzamientos), se opté Earmdélar una herramienta propia
que recogiese las peculiaridades de nuestro sistgmaque los programas de
modelizacion al uso, Modflow o similares, no solicaples de forma directa a nuestro

objeto de estudio.

Dado que los diferentes servicios de topografiaGtapo HUNOSA utilizan la
misma herramienta informatica, Microstation, sebopor desarrollar una aplicacion
que, basandose en esta informacion, permitieranzdcalos objetivos deseados sin

necesidad de adquirir nuevos paquetes informaticos.

La informacion de partida de la que se disponidaes@uiente:

» Gréfico 3D de la topologia de las diferentes labanineras en un fichero DGN de

Microstation
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* Informacion numérica de caudales de aporte y eitrac

En los anexos, en el apartado 1.3 correspondientdodelo de inundacion,
aparece una descripcion de la solucién implementads funciones, instalacién y

ejecucion.

Funcionalidades de la aplicacion

En primer lugar, la aplicacion procede a la lectiealos diferentes elementos
contenidos en el archivo DGN, agrupando por zoegsirs se hayan definido en los

ficheros de configuracion.

Se tuvieron en cuenta los volimenes de huecos osirtker los pozos Modesta,
San Luis, Samufo, Maria Luisa, Venturo, Soton, Hema y San Mamés, que se

representan en la figura 12.7.

Posteriormente se calculan los volimenes realegseptados por las lineas
(galerias) y superficies (capas). Finalmente, @el@ien secciones de un metro de altura
calculando los voliumenes reales de cada secciarglaabjeto de acelerar y simplificar

los calculos de posicion a fecha dada.

El programa almacena en un fichero los resultag@bsumhlisis, que se cargaran
automaticamente con la aplicacion de forma queeaongcesario volver a analizar los

elementos graficos en cada ejecucion.
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Figura 12-2.- Representacion grafica de las laborgscapas explotadas de los pozos Modesta, San Luis,
Samufio, Maria Luisa, Venturo, Soton, Rimadero y SaiMiamés, para el funcionamiento del modelo de

inundacion

Célculo de posicion y estado en una fecha determidia

Inicialmente, se calcula el volumen de agua acudauéan el hueco minero hasta
la fecha indicada. Una vez calculadas las condésioresultantes para un caudal
entrante fijado y una fecha determinada, se muestsaresultados de la capacidad, el
volumen de agua almacenado y la cota del agua eentana de texto del interfaz, y
graficamente se visualizan sobre el fichero DGNdgDlas diferentes labores mineras

(Figura 12-3).
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inundadas

191




33 6
0 @ ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOS POZOS

grupohunosa ‘ Un|ver5|dad MINEROSEN LA ZONA MODESTA

Instituto Geologico
y Minero de Esparia de Oviedo

13. RIESGOS DE AFECCION DEL PROCESO DE
INUNDACION

Otro de los aspectos contemplados en este estadgidb el andlisis de los
posibles riesgos asociados al proceso de cesenalecho llenado de las labores mineras
y drenaje de las mismas en ausencia de bombepsntdr riesgo contemplado ha sido
la posible afeccion relacionada con la aparicionzdeas inundadas. Si el agua va
ascendiendo paulatinamente debido a la infiltraeidtas explotaciones mineras y no se
realiza ninguna descarga atrtificial de las misnesota de drenaje por gravedad de
toda la zona corresponde a la del brocal del PoadaVl uisa, situado a +221,80 m
s.n.m. En este caso, los materiales situados anfeter podrian verse afectados por el
aumento de los niveles y presentar riesgo de imidwlasi bien para que tenga lugar
este fendmeno tiene que existir conexién hidricaeetas labores mineras y los
materiales aflorantes. La inundacion de las labgrekconsiguiente ascenso del nivel
del agua pueden provocar filtraciones en garajelsnytas inferiores de las viviendas y

muros de contencion.

Con el objeto de prevenir las posibles afeccioheg@or de poblacion ubicado
en la zona se ha procedido a la delimitacién dérea en el que podria existir riesgo de
inundacion. La delimitacion de esta zona poten@ab@ inundable se ha realizado
utilizado como referencia el mapa hidrogeologieeiialando en él el area que esta
situada a cota inferior a +221,80 m s.n.gue es la cota estimada de seguridad
respecto a la que se encuentra el brocal del P@@aMuisa. En el mapa 1.7 se refleja
esta zona inundable y se puede observar que eafleitan sedimentos cuaternarios y
carboniferos. Los materiales cuaternarios presermtamo ya se ha mencionado,
permeabilidad por porosidad intergranular, pero duag tener en cuenta que, debido al
ambiente sedimentolégico, las litologias son véemtpor lo que la probabilidad de que
se produzcan afecciones no deseables estara aoratlei por las caracteristicas

hidrogeoldgicas del subsuelo. Respecto a los radgsrcarboniferos cabe reiterar que
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presentan valores de conductividad hidraulica preédantemente muy bajos o

practicamente nulos, Unicamente los niveles perlegabtercalados podrian presentar
circulacion de agua ademas de las zonas de fraétardaodo lo expuesto, resulta obvio
que la presencia de afecciones al sector de poéhlagbicado en esta zona estara
limitada a las edificaciones situadas sobre magsrigpermeables. Se considera
necesario proponer la instalacion de un sistemadeitorizacion a fin de prevenir

afecciones negativas, que consistira en la ejecud®dvarios piezémetros que permitan
controlar la evolucién de niveles en la zona y totaa medidas oportunas en caso de

gue el agua alcance niveles de riesgo.

Por otra parte, cabe la posibilidad de que se paawna reactivaciéon de
antiguas vias de drenaje situadas en el area iblendaen su entorno, de forma
permanente o asociadas a eventos de fuertes paempies, si bien se estima que esto
no supondra una afeccion negativa, dada la buditadalel agua drenada a través de
las labores, como se expuso en capitulos anteriBespecto a la afeccidon potencial
sobre los cursos superficiales se debe tener emeacugie el porcentaje del agua de
bombeo representa menos del 4% del caudal cireylaot lo que tampoco se estima
gue suponga una afeccién negativa sobre el volutdeeagua que forma el curso.
Ademas, se ha contemplado la posible modificaciérnadcalidad quimica del agua
como consecuencia de la circulacion del agua adrae las labores mineras que da
lugar en multiples ocasiones a las conocidas coaguids acidas de mina”. En este
estudio se ha podido establecer que en el casa iderdacion de las labores mineras
no se prevé la generaciéon de aguas acidas, deladatenuacion natural que tiene lugar
como consecuencia de la presencia de materialedinakk en los sedimentos que

forman parte del yacimiento carbonifero.

Otro de los riesgos contemplados se relaciona tenémeno de inestabilidad
de laderas asociado al abandono y cese de bombktales mineras de montafia y
cielo abierto. La Cuenca Carbonifera Central secwatinuamente afectada por

movimientos del terreno, que son favorecidos par dandiciones orogréaficas y
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climaticas y que estan condicionados fundamentakngor la naturaleza y estructura
del sustrato geoldgico. Las modificaciones deletesr tanto topograficas como
hidrolégicas, a causa de las labores mineras sdiaator a tener en cuenta desde el
punto de vista del riesgo de inestabilidades. BEetstabilidades, generalmente, afectan
a zonas relativamente reducidas del terreno, sidéeforma indirecta pueden provocar
grandes trastornos sociales (incomunicacion, fd#asuministros, etc.) y pérdidas
econdmicas a posteriori (Dominguez Cuesta, 2003abBndono de las labores y el
cese del bombeo en la mineria de valle, con suigueste inundacion, podria
favorecer la presencia de movimientos en masaifdeskentos, desprendimientos y
flujos) dentro de la zona inundable o en su entopoo lo que en caso de detectarse
cualquier incidencia en este sentido seria conueni&a realizacion de un estudio

geomorfoldégico y un analisis del riesgo real.
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14. POSIBILIDADES DE APROVECHAMIENTO
DEL AGUA

Paralelamente al resto de los trabajos, se hadikegacabo un estudio de las
posibilidades de aprovechamiento de las aguas asirtkr la zona, asi como un analisis
de la demanda. El andlisis de los puntos de c&ptata incluido los dos factores
fundamentales para un posible aprovechamiento:upotado, la cantidad de agua
disponible, para lo que se estudiaron en detalefaaestructuras hidraulicas de las que
el Grupo HUNOSA dispone, y, por otro, la calidadateaguas bombeadas, de cara a la
determinacion de los sistemas de depuracién neégsgmra los distintos posibles usos

de las mismas.

Este estudio se realiz6 basandose fundamentalreeniea campafia de campo,
constatando el estado de los sistemas de bombeon@aos reales y nominales de las
bombas, especialmente altura manométrica, potelecias motores y caudal evacuado,
materiales de las tuberias, incrustaciones, ais)caudales realmente desaguados, y
realizando una primera estimacion de la calidathdeaguas, mediante medidas de la
temperatura, conductividad, pH y contenido en s8lidn suspensién del agua en las
cunetas de todas las plantas visitables de losspprocurando evaluar el origen de los

posibles contaminantes.

Ademas de la toma de estos datos, se recopilaaooplde recorrido del vertido,
desde su salida del pozo hasta el actual punto edtdde, asi como los datos
correspondientes a los actuales sistemas de medidzaudal, en los pozos en los que
se dispone de estos (bien caudalimetros convenesoadispositivos de medida en
canales de vertido). Asimismo se realizaron afero$os puntos donde las condiciones

constructivas lo permitian.

Como parte del trabajo realizado se contacté ceantamientos de Langreo
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y San Martin del Rey Aurelio, asi como con la méyate las empresas sitas en los
poligonos industriales cercanos a los puntos deleer

» En Langreo: poligono de Lada, zonas industrialesadEelguera, Barros, Frieres y
Ciafo.
* En San Martin del Rey Aurelio: zonas industriale€€tiEntrego y Sotrondio.
Una vez realizadas las visitas, y analizados ltssd@portados por los pozos, se
elaboré una lista de posibles actuaciones (Tabld),ldorrelacionando puntos de

captacion con posibles clientes y procediéndosanalisis completo de las muestras
conforme al Real Decreto 140/2003.

Tabla 14-1: Lista de posibles actuaciones

ACTUACION POSIBLES DESTINOS
POZO MARIA LUISA FACTORIA ALAS ALUMINIUM
BOCAMINAS ENTORNO POZO SAMUNO POLIGONO INDUSTRIALADA
POZO SOTON DEPOSITO DE EL ENTREGO

Una vez estudiados estos datos, se realizo ursenatimero de las necesidades
de tratamiento del agua captada de acuerdo a ¢asidades concretas de cada posible
usuario, asi como un estudio de las infraestrustdeatransporte del agua al potencial
destinatario. Las aguas que presentan mejorestedsticas para el posible desarrollo
de un proyecto de aprovechamiento son las loca&zad el entorno del Pozo Samufio,
en los socavones Emilia y San Luis, que de acuartlis resultados de los analisis

podrian utilizarse tras un tratamiento tipo Alténaiento fisico simple y desinfeccion).

Asi, el uso de estas aguas procedentes de las inasaaparece como el punto
de aprovechamiento mas prometedor, dado el elevaddal disponible, que en una
primera estimacion superaria los tres millones d&aon cubicos anuales. Las aguas de
este pozo, ya inactivo, gozan de una calidad quaifida su puesta en valor tras un
tratamiento Tipo Al (filtracion y desinfeccién),uasible para el fin que se propone.
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Los puntos finales de consumo serian la Industtianiga Farmacéutica Bayer y la
Central Térmica de Lada, propiedad de la emprezaribla.

Asimismo, el intenso estudio llevado a cabo erolaazha permitido constatar la
viabilidad del aprovechamiento térmico de las aguescara a la utilizacion de la
energia geotérmica que éstas trasportan para aztefarefrigeracion y agua caliente
sanitaria. En el caso de la zona objeto de estgdi@onsiderara para los calculos que
siguen el caudal desaguado por los pozos Marial 8igton y Samuiio (caudal medio
entre los afios 2002 y 2010 de 7 Hiario) ya que mantienen una temperatura estable
gue oscila entre los 17 y 25°C, y se mantiene aatesta lo largo de todo el afio. Estas
condiciones de caudal y temperatura son muy falesapara su utilizacion como
fuente de energia mediante sistemas de bomba de qak permiten el empleo de

fuentes de energia térmica de baja entalpia.

Un calculo aproximado del potencial térmico dedogos sitos en la zona objeto
de estudio podria obtenerse aplicando la férmula:

Pi= (AT x Q x G Xxp)lt

en la que:

e AT = salto térmico aprovechable (°C), que en un camwservador se podria

aproximar a 5°C.

Q = volumen evacuado anualmenté)mue en este caso seria de hasta 7. Hm
» C.= calor especifico del agua (J/kg.°C).
« p=densidad del agua (kg/m

e t=tiempo de funcionamiento (s).

P, = 5°Cx 7x16m>x 4.186J.kg°Cx 1000 kg.n? x 1/(365x24x3600) 5~ 4,65 MW
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Esta cifra supone un importante potencial energéjiee actualmente se esta
desaprovechando, y al que, por puro concepto dersbdidad, se busca dar uso. Si se
tienen en cuenta los coeficientes de eficienciaagquelimas suaves alcanzan las bombas
de calor comerciales, se puede calcular la energiasaria para el funcionamiento del
compresor, que representa el consumo energéticeistema. Las bombas de calor
agua-agua habituales ofrecen valores de €@ pudiendo producir agua caliente a
45°C (CIATESA, 2007).

El potencial térmico del foco caliente sera=PR +W,, siendo W el trabajo

aportado al compresor de la bomba de calor. Ptw:tan

COP=R/We=(R+Wg)/We=1+PfMNW>5=W.<R/4

We= 1,16 MWhigctricos

A partir de estos datos, considerando el rendimiel® las bombas de calor
habituales, se tiene que un consumo de 1,16.M\W\sgeneraria una potencia térmica
de calefaccion de 4,65 +1,16 = 5,81 MW

Puesto que, como se ha dicho, la bomba estarianilidp durante 24 horas
diarias, esto supondria una energia térmica anisplomible para calefaccion de
5,81:24-365 = 50.896 MWHafo, consumiendo unicamente 1,16-24-365 = 10.162

|\/IWheléctricos/al;‘]o-

El uso de esta fuente de calor disminuye de fomportante las emisiones de
CO; respecto a los sistemas tradicionales, permitieadocciones medias que oscilan
entre un 65% y un 54% en el caso de usar gasotss matural, respectivamente, en

lugar de la bomba de calor.
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Finalmente, es determinante el balance econ6mienieido en cuenta que el
coste del kWhfacilitado por la bomba de calor es el preciolkd®h/COP, y partiendo
de un precio medio actual del kWh eléctrico parasomidores industriales que se
aproxima actualmente a 0,12 €/k\W&in IVA, se tendria un coste de 0,024 €/kWh

Para su comparacion con el kWinoducido con caldera de gas (el sistema mas
habitual en esta zona) se parte de un precio prionpada consumidores con consumos
superiores a 5.000 kWh/afio e inferiores a 50.000/&¥A6, con un término variable de
0,042 €/kWh. Considerando un rendimiento de laezaldle gas del 90%, el coste final
seria de 0,0467 €/kWh

Cabe sefialar, ademas, que este suministro térmietepser muy competitivo
frente a los sistemas convencionales de sumindsroefrigeracion, suponiendo, por
otra parte, la generacion de nuevos puestos dajdrabsta competitividad evolucionara
muy positivamente ante la previsible evoluciénakedostes del gaséleo de calefaccion,
energia eléctrica y del gas natural.

Por todo esto, se considera que la utilizacionadenergia geotérmica de las
aguas de mina vendria a mejorar la economia yrsbsigad medioambiental de los
edificios en los que el sistema se implementageyifendo un claro ahorro energético,
asi como una disminucion de la cantidad de, @@al emitida a la atmdsfera como

consecuencia de la climatizacion de los espacios.
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15. CONSIDERACIONES FINALES

La actividad minera en la Cuenca Carbonifera @ed& Asturias cuenta
con mas de 200 afios de antigiiedad, en primer ingdrante la explotacion de capas
de carbdn en laderas como mineria de montafiancamiio en los valles como mineria
de pozo o de fondo de valle (actualmente activalgunas zonas) y, finalmente, como
mineria a cielo abierto. Estas labores han ido fitagido progresivamente el medio
natural, generando un importante hueco minero epaadad para almacenamiento de

agua.

Durante la actividad minera es imprescindible embeo de las
explotaciones mediante grandes y modernas instake€i hidraulicas, que llegan a
alcanzar los 5 MWt de potencia instalada, que acdkaaguando a través de las cafas
de los pozos a los cauces de rios de la zona. Gu=asa la actividad minera se plantea
el abandono de dicho bombeo, lo que conlleva utedato: de un lado, es importante
conocer la velocidad de ascenso del nivel del &yual interior de las explotaciones
mineras, asi como el momento y el punto de desagliesistema, y, de otro, es
fundamental garantizar que no se producird unaidfemegativa en el entorno. Este
doble reto se aborda mediante este informe, realizzara la consecucién de dos
objetivos principalmente:

 La elaboracion de un modelo hidrogeologico concdpty de un modelo
hidrodinamico de flujo que permitan determinar ¢asacteristicas del proceso de
inundacion y su posible impacto sobre el medio antbi asi como la realizacion de
un estudio hidroquimico que permita conocer ladeali de este agua y la
distribucion espacio-temporal de su composicion.

» El andlisis de la posibilidad de integrar el agimaagenada en el hueco minero en la
gestion global de los recursos hidricos y su pegioiesta en valor mediante otros

aprovechamientos, como podria ser el energéticao doente de energia de baja
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entalpia mediante el empleo de sistemas de bombalale

Este estudio ha comenzado con un intenso trabajoredepilacion vy
organizacion de la documentacion geologica, minérdrogeoldgica, hidroldgica,
climatica y sismica, y ha abarcado el ciclo congptitl agua, a saber: estudio climatico,
balance hidrico, inventario de puntos de agua,deedalidad, calculo de volumen de
huecos, mapa de niveles permeables, mapa geongci|6 recopilacion e
interpretacion de informes geotécnicos, etc. Toaasido integrado en un Sistema de
Informacion Geografica como gran base de datos lgmesido utilizada como

herramienta de trabajo y ha servido para definin@llelo geoldgico e hidrogeoldgico.

Paralelamente, se ha construido una cartografidgjea en 3D de la Cuenca
Central Asturiana, donde se ha integrado todaftarmacion de paquetes mineros y de
labores mineras. Se han realizado, ademas, mgltplesstreos y analisis quimicos y
bacterioldgicos para estudiar el potencial aproastgénto del agua para abastecimiento
a la poblacién, conforme al RD 140/2003, asi cormosoanalisis de caracterizacion

para prevenir el impacto ambiental.

Con todo, se ha alcanzado un completo conocimabgitoiclo integral del agua,
desde la precipitacion, la escorrentia superfitaahfiltracion, la circulacién a través de
los huecos mineros y finalmente el bombeo, veridmpacto sobre el medio hidrico,
asi como la afeccion a zonas potencialmente indeslalmtegrando toda la informacién
se ha elaborado un balance hidrico que permitenastia recarga de agua que se

produce en el conjunto de pozos del Grupo HUNOSA.

Asimismo, y dado que las explotaciones del GrupoNBISA se han ido
concentrando en grandes unidades de producciontidgdéente ha sucedido con las
estaciones de bombeo, de manera que desde un niéededdo de puntos se puede
suministrar cantidades de agua superiores a 2 maglale metros cubicos, lo que
permitira alcanzar economias de escala. Se haatadstque dichas aguas, en algunas
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ocasiones, son de excelente calidad, y en otrasereq sencillos tratamientos para ser
aptas para consumo humano. Por tanto, el Grupo HEMEst4 en condiciones de
participar en la gestion global de los recursositod en la Cuenca Central Asturiana,
con el firme objetivo de llegar tan lejos en laeya@ de mercado como le sea posible en
condiciones 6ptimas de coste y salubridad en casgud las autoridades publicas (en
especial el Organismo de Cuenca) resuelvan favaradite sobre la conveniencia de

gue las mismas se puedan incorporar a usos publicos

En definitiva, se puede concluir que las explotaes mineras del Grupo
HUNOSA en la zona de objeto de estudio, han craatddwueco o gran embalse
subterrdneo de 23,8 hectometros cubicos, en elseuglfiltran anualmente una media
de 7 hectdmetros cubicos de agua, aproximadamgmeson bombeados al exterior
mediante grandes y modernas instalaciones hideguliEste bombeo es vertido al rio
con nulo impacto ambiental, tanto en lo que a adlide aguas se refiere como a
cantidad. Los andlisis realizados asi lo acreditaia red de calidad establecida
controlara peridédicamente los parametros fundarfentan los puntos de agua

representativos elegidos.

Este gran hueco minero también podria servir coercamienta de regulacion
de cada cuenca hidrolégica. Al igual que se hacetes cuencas del mundo, este
acuifero podra funcionar como almacén en épocasedela y aportar caudal durante el
estiaje. Esta regulacion permitiria aumentar etlntee suministro por encima de los 30
Hectometros cubicos que anualmente se han vertids aios de la zona objeto de
estudio, en la Cuenca Central.

Por ultimo, se destaca el enorme potencial de aplamiento geotérmico de
las aguas del Grupo HUNOSA, donde se ha constat&do gran estabilidad de
temperaturas en el entorno de 20° C, nivel térmtomo para su puesta en valor con
tecnologias de Bomba de Calor. El potencial térrnital de las aguas del conjunto de

los pozos Maria Luisa, Sotén y Samufio se ha estirrad4,65 MWt, sin considerar
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