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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 Hulleralshbrte, 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 obtencion 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”.




RN WYY
0 @ ‘ ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZOS

grupohunosa ‘ Universidad MINEROSEN LA ZONA CANDIN

Instituto Geologico

vy Minero de Esparia de Oviedo

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
Turon-Valle del Aller, cuyo Informe Final se entéegn enero de 2009, del sector
denominado Polio-Tres Amigos, cuyo informe finag fentregado en julio del mismo
afo, de la Zona Modesta, cuyo informe final fugegado en octubre de 2011 y de la
Zona Carrio, cuyo informe final se entregd en ditthee del mismo afio, se decidio
continuar con esta investigacion en el sector déman como Zona Candin, en el
ambito geografico del valle del rio Nalén, que uryel 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
Candin, se sitla en el sector central de Astueiada cuenca del rio Nalén. Incluye,
como localidades principales, la Felguera, SamadalLEn esta zona, eminentemente
industrial, la mineria de carbén destac6é como paicactividad durante la mayor

parte del siglo pasado hasta estos ultimos afios.

Como pozos principales presentes en el area dei@sse enumeran los
siguientes: Fondon, situado en el margen izquietdbrio Nalén, dentro de la
localidad de Sama, y los pozos Candin | y Candisitllados en el valle del rio

Candin, afluente del rio Nalén por su margen derech

El pozo Fonddén comenzd su actividad en el afio 1&@f®irtiéndose en el
segundo pozo minero profundizado en Asturias. Darafos albergd una colonia
penitenciaria, en la que vivian presos que, abjeaten el pozo, conmutaban parte de
sus penas. El pozo ceso su actividad en 1995 enmshente fue habilitado para
albergar el archivo histérico de HUNOSA. Ademas, sesle de la Brigada de

Salvamento Minero.

El Pozo Candin |, cuyo nombre original era Santeli&, fue renombrado por
HUNOSA para unificar las denominaciones de las @gplones del Grupo Candin.
Fue profundizado en 1930 por la sociedad Carborekatigreo, propiedad de D.
Manuel Suarez Garcia, cuyo sobrenombre de “Cabdta”lugar a otro nombre
popular del pozd&l Pozo Candin I, también llamado Pozo Llascar&ao Enrique,
fue profundizado también en el afio 1930 En el &/ lambos pozos pasaron a

formar parte de la empresa Hulleras del Norte §.8iguen activos actualmente.
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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 @0os 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
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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, hadldgicos 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 hidrogieok, etc.), del impacto de la
mineria en el sistema hidrogeoldgico en régimenrahy del modelo conceptual de

funcionamiento.

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

1C
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Meléndez Asensio, técnico superior especialistéadgnidad 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.

11
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4. MARCO GEOGRAFICO

PRIMCIPADD
DEASTURIAS

SPAIN

Canfabrian Sea

Carbonifera

Central

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

El area de estudio esta localizada en el sectdratete Asturias, dentro de la

Cuenca Carbonifera Central (Figura 4-1), en ekvadll rio Naldn, entre La Felguera

y Sama.

La extension de esta zona se ha definido en furd@b@rea de influencia de

las labores mineras, tanto de valle como de montifisadas en este sector. Los

principales pozos en la mineria de valle son lampd-onddn, en la llanura aluvial

del rio Nalén, y Candin | y Candin Il, en el vall rio Candin.

La zona de estudio ocupa una parte del término c¢ipatide Langreo. La

superficie de terreno comprendido entre sus linsitggone un area aproximada de 27

km? y esta incluido en un rectangulo cuyos vértiams I8s puntos que tienen por

coordenadas aproximadas U.T.M. las siguientes (&igt2):

12
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Punto 1: X: 275.000, Y: 4.803.000 Punto 2: 38200, Y: 4.803.000

Punto 3: X: 275.000, Y: 4.793.000 Punto 4288.000, Y: 4.793.000

Figura 4-2.- Limites de la zona de estudio.
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Figura 4-3.- Orografia de la cuenca del rio Nalonrela Cuenca Carbonifera Central asturiana.

Desde el punto de vista topografico, ésta es una mwntafiosa abrupta, que
puede presentar desniveles superiores a los 1.5680 distancias de 50 km, como
corresponde a una de las regiones con orografiaac@dentada de la Peninsula
Ibérica, y cuenta con desarrollo de valles conrlglenuy pendientes, especialmente
en las zonas de cabecera de los rios que la aaaviEigura 4-3).

Este sector se encuentra situado a unos 50 kmabestia, por lo que el clima
se corresponde con el establecido para el domicg&roco de Europa occidental
(Capel Molina, 1981), con precipitaciones abundartt@lo el afio (pluviometria
media en torno a los 1.200 mm/afio), temperaturaBan@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
humedad y sus caracteristicas topograficas.

14
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Se puede destacar que la distribucién temporaladgrdcipitacion en esta
region es fuertemente estacional (Figura 4-4): nefierno y la primavera son
habitualmente muy lluviosos, mientras que la llegedl verano y el predominio de
masas de aire subtropicales provocan la disminud&ita precipitacion, solamente
reactivada por el efecto orografico sobre los wsmtel norte; en este periodo estival,
la frecuencia e intensidad de las precipitacionesesmtan hacia el sector oriental de la
Cordillera Cantabrica (Marquinez Garetaal, 2003).

Precipitacién (/m?) Nimero de maximos
400 _ 71 —T—T %
- 25
- 20
-1
10

| == 0
Enero Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre
Febrero Abril Junio Agosto Octubre Diciembre

Numero de maximos por estacién Precipitacién méxima en 24 horas

— Precipitacién media

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

Otra caracteristica de esta zona es la alta dehdelaegetacion, que dificulta
enormemente la realizacion de la cartografia gemdgminera y mitiga los impactos
de la actividad extractiva (por ejemplo, la relathente rapida regeneracion de las
escombreras). Este hecho, junto con las tasassdaamn presentes, da lugar a una
cifra elevada de evapotranspiracion, que puedeaupr ocasiones el 50% de la tasa
de precipitacion.

1t




=N

| v) fﬂ; eﬁs\\
0 @ ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOS POZOS
grupohunosa ‘ UnlverS|dad MINEROSEN LA ZONA CANDIN

Instituto Geologico
y Minero de Espafia de Oviedo

Desde el punto de vista hidrogréfico, la zona dadés engloba parte de la

cuenca del rio Nalén, desde Sama de Langreo, ayuaa hasta la localidad de
Barros, aguas abajo.

Desde el punto de vista hidroldgico, el area deémicia de la zona de estudio
abarca una parte de la cuenca del rio Nalon, cordjpta entre las dos localidades
citadas anteriormente, con sus correspondientesraéls: rio Candin, reguero Llerin,

rio Triana, rio de la Raposa y arroyo de La Granda.

Dentro de estos limites se encuentran las labomsras que han modificado el
cardcter hidrologico de la zona de estudio, conmole® pozos mineros Fondoén, en la
llanura aluvial del rio Nalon, y los pozos Candin ll, situados en el valle del rio

Candin, ademas de las minas de montarfia relacionadadlos.

1€
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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 yriad#ieadel 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 tgwmieyectos 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 Langreo ha aportadarmacion que ha ayudado a la

elaboracion del inventario de puntos 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 lcstak 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 laburesas, 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 trabajaur@i§-1). Se va a hacer una breve
descripcion de las labores mineras reconocidasaefioha Candin, recopiladas a
través de planos de labores facilitados por el @rdR/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 6-3) 6-
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Figura 6-1.- Mapa de situacion de las labores minas en la Zona Candin.
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Minas de la Nalona - Pozo Fondoén

La explotacion de hulla en Sama y La Felguera, epediente en sus
comienzos a la empresa Duro Felguera, comenzo aapértura de la mina de
montafia de La Nalona en el afio 1840 (fotografig, @tlya bocamina principal aun

Seé conserva.

Afos mas tarde se inicié la profundizacion del PBandon (fotografia 6-2),
convirtiéndose en el segundo pozo minero profumidizen Asturias. Durante afios
alberg6 una colonia penitenciaria, en la que viyasos que, al trabajar en el pozo,
conmutaban parte de sus penas. El pozo cesé sidadten 1995 y posteriormente
fue habilitado para albergar el archivo histérieoHIUNOSA. Ademas, es sede de la

Brigada de Salvamento Minero

Dentro del recinto minero cabe destacar la casmdlguinas, construida en
1915 y ampliada en 1935. De la misma época esifgdiedjue albergaba la fragua.
Las casas de aseo y las oficinas datan de la déleati®30, y el taller mecanico de la
década siguiente, asi como el polvorin. Se congamwéién un tunel de 1910 por
donde circulaba un tren minero que llevaba el catissta el Lavadero de Modesta.
Solo se conserva uno de los dos castilletes quig. ten
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Fotografia 6-1.- Bocamina La Nalona, fotografia tormda en el afio 2009.

Fotografia 6-2.- Pozo Fondon, fotografia tomada eel afio 2011.
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Se han explotado principalmente las capas de cad®nos paquetes
Generalas, San Antonio, Maria Luisa y Soton (figi+).

Figura 6-2- Mapa en planta de las labores minerasedmontafia relacionadas con Minas La Nalona (azul) y
el Pozo Fondon (rojo).

Pozos Candin | y Candin Il y minas de montafia La M@l, Respinedo vy

Rufina

El Pozo Santa Eulalia (fotografia 6-3), tambiénaeimado Candin | o El
Cabritu, se sitia a las afueras de La Felguerda enna de los valles del Candin y
Pajomal. Fue profundizado en 1943 por la empreshd@as de Langreo, propiedad
de D. Manuel Suarez Garcia, cuyo sobrenombre dérit@a dio origen a otro
nombre popular del pozo. Esta conectado con el Baxalin Il o Llascaras, y sirve
para extraer el mineral de éste. Ces6 su activadddactiva en 1996, pero sigue
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operativo sélo como pozo de extraccion del Pozal@ak y suministrador de aire.

El Pozo Candin Il (fotografia 6-4), también llamadozo Llascaras o San
Enrique, se sitda junto al rio Candin. Fue profeadid en el afio 1930, y tiene una
profundidad superior a los 600 metros. Este pozondo parte del complejo

"arqueoldgico industrial" que se incluye en el Muske la Siderurgia de Asturias,
situado muy cerca.

Antes de la profundizacién de los pozos ya exidb@raminas con pequefias

explotaciones de carbon, incluso se conserva uingeokea de 1920 y unos cuarteles
obreros de la misma década.

Fotografia 6-3.- Vista del Pozo Candin I, fotograéi tomada en el afio 2011.
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Fotografia 6-4.- Vista del Pozo Candin Il, fotograf tomada en el afio 2011.

Se explotaron principalmente las capas de carbolosipaquetes Caleras,

Generalas, San Antonio, Maria Luisa, Sotén y 8gai(figura 6-3).

Pozo Candin | 4

LA FELGUERA
(o

Figura 6-3- Mapa en planta de las labores minerasedios pozos Candin Iy Il (en rosa claro) y de lasinas

de montafia La Moral (azul celeste), Respinedo (azakcuro) y Rufina (granate).
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6.1. CONEXIONES

En la Zona Candin estan conectados los pozos Cdngill a través de

conexiones directas, y a su vez el Pozo Candinsth eonectado, también por
conexiones directas, con el Pozo Fonddn, como seraden la figura 6-4.

Pozo Candin |
LA FELGUERA

Pozo Candin Il

=4

Figura 6-4- Mapa de conexiones en planta de los pmzprincipales de la Zona Candin.

A continuacion se hace una breve descripcion deriasipales conexiones
entre los pozos situados en la zona de estudiar&fi¢-5).
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Figura 6-5- Plano de conexiones entre los principas pozos de la Zona Candin.

Entre los pozos Candin | y Il existen tres coneasodirectas por galeria: una
conexién entre 82 planta de Candin | (-136,92 nms)ry 82 planta (o 32 planta nueva)
de Candin Il (-149,29 m s.n.m.); otra, entre 1@ntal de Candin | (-261,92 m s.n.m.)
y 52 planta nueva de Candin Il (-258,18 m s.n.ynly tercera, entre 132 planta de
Candin 1 (-458,72 m s.n.m.) y 82 planta nueva ded@all (-455 m s.n.m.). Ademas
el agua es bombeada desde 72 planta nueva de GBa8ifrD m s.n.m.) a 112 planta
de Candin | (-362,9 m s.n.m.).
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Entre el Pozo Candin Il y el Pozo Fondon hay doexiones directas a través
de galeria: la mas superficial es por 42 plantavaawel Pozo Candin Il (-174,55 m
s.n.m.) con 42 planta nueva del Pozo Fondon (-869,8.n.m.), y la inferior une la 52

planta nueva del Pozo Candin Il (-258,18 m s.namn) la 52 planta nueva del Pozo
Fondon (-254,67 m s.n.m.).

Por ultimo, existe otra conexion entre el Pozo Bony el Pozo-plano

Modesta, de la Zona Modesta, a través de una soogauperficial (figura 6-6).
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POZO GANDIN 1
Sta Eulalia Pozoai:c;\atggozzo o CONEXIONES:
...... == === CONEXIONES POR GUIA
== == = CALES POR CHIMENEA
POZO VENTURO
FLM:D DF MODESTA poz0 sONTON  POZO RIMADERO
..... POZO MARIA LUISA g

SONDAS
POZO SAN MAMES

MACIZO ROCOSO

POZO POLIO 1

POZO POLIO 2

i
\
\
\
i
i
i

]
POZO CEREZAL

HUNDSA
[RECCION TECNICA
DIFICADD NNDD
CUENCA CENTRAL ASTURIANA
P0Z0S ACTIVOS Y CERRADOS

Figura 6-6- Plano de conexiones entre los principas 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, iyppra parte, se analizé el volumen de

huecos correspondiente al area deshullada.

Para el calculo del primer término del volumen dedos disponible se realizé
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, o0 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%dlemen 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 larza Candin.

Zona Candin Km de galeria V de huecos de galeria in V minado m° V total m°

Pozo Candin 271,14 2.711.446 1.564.989 4.276.435

Pozo Fondon 327,04 3.270.427 448.807 3.719.233
Total: 598,18 5.981.873 2.013.796 7.995.668

Durante los ultimos afios se han venido realizaradstantes estudios para
correlacionar los caudales bombeados por cada@tmsgozos, determindndose que
en el caso de bocaminas de montafa el tiempo nuedjwermanencia del agua de
lluvia en las minas esta comprendido entre 4 yi&6,decogiéndose casi la totalidad
del agua de lluvia caida en la superficie abargaalala explotacion (Gutiérrez

Peinadoeet al, 2004.).

En el caso de los pozos mineros esta correlacidnassvariada, estimandose
tiempos de retencién del agua en la mina de errg 45 dias, en funcién 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 dedées (Zona Naldn) supera en la
actualidad los 12 millones de metros cubicos. Balita 6-2 se resumen los caudales

aportados por los distintos pozos de la zona deliestlurante los afios 2002 y 2010.
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Tabla 6-2: Caudales medios mensuales desaguados erits afios 2002 y el 2010 en los pozos del Grupo
HUNOSA de la Zona Candin.

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Bombeoenm 2  Pozo Candin |

56.648
57.825
64.354
61.427
59.014
57.720
59.278
56.762
50.541
51.973
48.200
51.771

Pozo Candin Il Pozo Fondén
7.877 58.271
8.202 61.985
10.719 71.787
10.546 82.311
9.403 76.144
9.800 80.752
9.639 79.930
8.567 65.729
6.674 52.861
13.172 48.834
13.088 45.840
15.045 59.562
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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).

ROCAS PALE{
REGION DE PLIEGUES Y MANTOS

= l UNIDAD DE SOMIEDO 7| CUENCACARBONIFERA ROCAS ESTEFANIENSES
0 coRReciLLA | cenmaL i DISCORDANTES
MRS DOMINI DEL NAVIA B ey ~] ROGION DE MANTOS [ | ROCAS PRECAMBRICAS DE LA
ATON ‘SOBIA- BODON | (ODELMANTO DEL PONGA) ZONAASTUROCCIDENTAL-LEONESA

s 4 — T ++ +| ROCAS PRECAMBRICAS DE LA
CABALGAMIENTO FALLA
et — " 7] REGION DEL PISUERGA

B . m ESUAVALSURBIO 7T Reewnee -I GRANITOIDES VARISCOS.

b)

b
CENTRO CENTRO IBERICA X
o [ Soomospearcsts temcos [ zonwomisricn
b) Ollo de Sapo

Precéambrico del Antiforme del Narcea
R oo oo =

o [l | ZONAASTUROCCIDENTAL LEONESA
r_| ZONA DE OSSA-MORENA ___| a) Precambrico de la Serie de Villalba
a
,,,,,,,, a)P

recambrico

__~ Fala
a Dj ZONA SUR PORTUGUESA

a) Franja piritfera

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).
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Los limites occidental y meridional los constituyeh cabalgamiento del
Aramo y la Falla de Ledn, respectivamente. Estas@aras separan a la CCC de la
Region 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 afloramientslados en la parte septentrional de

Asturias.

De acuerdo con las caracteristicas litoestraticeafiy estructurales, la CCC se
ha dividido en tres sectores: Riosa-Olloniego, ataFAramil y Caudal-Nalén,
separados entre ellas por fallas mayores que deinccon la orientacion de los

cabalgamientos hercinicos (Figura 7-2).

Materiales discordantes

Cretacico

I Permotrias
Il Fermoestefaniense

Cuenca Carbonifera Central :

Unidad La Justa-Aramil [___]
Unidad Caudal-Nalon [

I Modesta-Oscura
Sorriego
[ Entrerregueras
Sotan
Maria Luisa
San Antonio
B Generalas
I Caleras
Unidad Riosa-Olloniego [ ]
Ablanedo
Esperanza

Pudingas
Canales

34




N

N
0 /£ )
0 3 '”}Q@ ”\ ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZOS

grupohunosa ‘ Universidad MINEROSEN LA ZONA CANDIN

Instituto Geologico
vy Minero de Esparia de Oviedo

Figura 7-2.- Mapa geoldgico de superficie donde seuestran las diferentes zonas en las que se subdwiel
Carbonifero productivo (datos del Grupo HUNOSA).

Por otra parte, en el sector noroccidental de laazde estudio afloran
sedimentos de edad Permoestefaniense, de la CQartlmanifera Central asturiana, y
otros de edades Permotrias y Cretacico; estos adtipertenecen a la Cobertera
Mesozoico-terciaria asturiana dentro de la Unidawocida como Surco de Oviedo-
Infiesto, depositados discordantemente sobre Idsriakes carboniferos mencionados

mas arriba.

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 orierdaladmisma. Los materiales
carboniferos representan un espesor de sedimentzroximadamente 6000 metros,
con edades que van desde el Namuriense B al Wes#alD (Fernandez, 1995). La
sucesion se ha dividido en dos grandes conjuntas,inferior denominado Grupo
Lena, caracterizado por contener calizas y esgadaljadas capas de carbén, y otro
superior denominado Grupo Sama, en el que lasasadian escasas y, en cambio, hay
abundantes niveles de areniscas, algunos nivelesrgomerados 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, Llanon, Tendeyon y Caleras (&rupna), 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 (Paquete Calgrtasios los paquetes del Grupo
Sama. En la zona Riosa-Olloniego se diferenciarcamménte cuatro paquetes
mineros, que de muro a techo son: Canales, Pudirfsseranza y Ablanedo.
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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 secuencid &smada por ciclos
fundamentalmente regresivos que constituyen una gragasecuencia general que
contiene ambientes cada vez mas someros. El @dimsentario caracteristico (Figura
7-4) comienza con facies de plataforma (lutitasizas y margas), sobre las que se
desarrollan facies de barras arenosas (arenisaagdwplucionan hacia techo a facies
de lagoon (lutitas, fundamentalmente), finalizamti@iclo con el desarrollo de una

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

D y ciclo caracteristico (Saenz de Santa Marigt al., 1983).

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. Valdeteja, Raqu-resnedo, Paquete Levinco,
Paquete Llandén y Paquete Tendeyon), empiezan asitEnge materiales de isla
barrera lagoon, tal y como comienza a observapseta de los niveles superiores del
Paquete Tendeydn, 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 setegumpido por la invasion de
niveles de conglomerados siliceos (Pudingas der@esey 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 agegos constituyen la Arenisca de la
Voz (techo del Paguete San Antonio), comienzansardalarse con mas intensidad
los ambientes de lagoon y por tanto la presencieadedon (Paquetes Maria Luisa,
Sotén y Entrerregueras). En la parte basal del étaq8orriego existe una fase
transgresiva que da lugar a la aparicion de sedoneate plataforma lutitica, proxima
a la costa e isla barrera, que rapidamente eveolani@ sedimentos de lagoon con

episodios de deposicion de carbon (parte supeebiPdquete Sorriego y Paquete
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Modesta-Oscura). Estas variaciones finales endansmtacion se ven acompafnadas
por la llegada de conglomerados calcareos (goa®liton distribucion muy irregular,

gue 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 Improdudi®iosa, se diferencian los
paquetes Canales, Pudingas, Esperanza y Ablangglog~-3). Desde el punto de
vista sedimentologico 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 hadlsiéominada 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 ceiecesto de los paquetes, ya

pertenecen al Westfaliense D.

El rango del carbdn presente en la Cuenca Carlan@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

Carbonifera Central es rico en vitrinita, tieneobepntenido en azufre y variable de
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cenizas.

El Grupo HUNOSA explota principalmente el “Carbend Productivo”, el
cual tiene un espesor de unos 2.800 m, con mag 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.

Por otra parte, discordantes sobre los depdsitedfalienses, en el sector
noroccidental de esta Unidad de Candin se encumerttepositados sedimentos
permoestefanienses que estan constituidos porliemaamcia de lutitas, limolitas, un
banco de calizas, dos bancos de conglomeradosramdcéconocidos localmente

como gondolitas), margas y areniscas.

Ademas de éstos, se cartografian en esta zona esgdsnincluidos en la
Cobertera Mesozoico-terciaria asturiana, de edadnddgas y Cretacico. Los
primeros estan representados por alternanciasmdgornerados cuarciticos, arcillas y
areniscas del Buntsandstein-Muschelkalk y alteriagrnie arcillas y margas rojas del

Muschelkalk-Keuper.

En lo que se refiere a los sedimentos cretacicatesée agrupan en dos

formaciones que se describen a continuacion:

* Albiense (Cretacico Inferior): representado por wmsie de 70-90 m de
espesor, compuesta por tramos de arcillas, masnosv@enosas, alternando
con arenas y areniscas poco cementadas de grano agdieso; presentan

intercalaciones lenticulares de conglomerados.

« Cenomaniense-Coniaciense (Cretacico Superior): set& presenta una
potencia de 160-175 m, y estd compuesta por cajizeslternan con arcillas,

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

Sur.

Dentro del “Carbonifero Productivo” de la CCC esistdos fallas mayores
que coinciden con la orientacién de los cabalgaimsehercinicos: la Falla de La
Carrera y la Falla de La Pefa, (Figura 7-2), y lpusubdividen 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 aproxitamente perpendicular a los
mismos (pliegues transversales o radiales) origiodiguras de interferencia tipo | de
Ramsay (Ramsay, 1967). La Unidad de Riosa-Olloniegt@ formada por una
sucesion monoclinal inclinada en general hacia B W estd 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
7-5).
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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 paptasociadas al sistema de
esfuerzos que originaron los pliegues y los calpakgastos durante la Orogenia
Hercinica. No obstante, aunque con un menor déearexisten también estructuras

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

Finalmente, en la parte sur de la CCC, existe aipiente metamorfismo de
bajo grado posiblemente relacionado con intrusignefindas que se han comentado
en el apartado de estratigrafia. La presencia liiesfg 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 demaséera 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 circualdeidas borrascas (frente polar del
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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. Durante toddi@l la Cornisa Cantabrica esta
afectada por los vientos del N y NO, que generantdés frios, dejando
precipitaciones abundantes. En verano, se ve dieg@r el anticiclon de las Azores,
que eleva esas masas frias, dando lugar a la disidmde precipitacion y aumento
de temperaturas. Esta situacion general explicarkcteristica esencial de la curva de
precipitaciones en la cornisa cantabrica: maximesrnales y un sensible descenso
en la época estival. Las lluvias durante la esta@i@ llegan a saturar el suelo y a
partir de ese punto cualquier nuevo aporte se @ipalt escorrentia y no puede ser
aprovechado. En el verano, sin embargo, la demda@gua es mucho mayor debido
al calor, por lo que las posibles lluvias adquiewea enorme importancia y actian
como un factor limitante. La cordillera cantabranstituye un obstaculo orografico
que actua como una barrera ante los movimientodadecapas atmosféricas
superficiales. Las procedentes del N y NO se lauemican frontalmente, lo que
origina inicialmente un persistente estancamierttad masas nubosas contra ella. La
cornisa cantabrica constituye, debido a este ma@vaegion con menos insolacion de
la Peninsula. De acuerdo con los datos recogiddesmas de 160 pluviometros
repartidos por la region, las lluvias anuales eestra region varian desde los 900

hasta mas de 2000 mm 6 12m

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 ppazgnes en relacion con la altitud
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es variable segun las zonas, pudiendo calculasengdlia 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 maxiearafAsturias 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 45thilica 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 preseneiantar 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 férmulas 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 posimeepto 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$iakn 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 sontdagan 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 e@stedio que se describira a
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continuacion. La ubicacion de las 31 estaciondamé&ss, 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 termopluvioméicas incluidas en el area seleccionada para petiri

de datos climaticos. Estos no fueron facilitados el caso de las estaciones sombreadas.

C-IND |[NOMBRE TIPO | CUEN.PAR. | LONGITUD | LATITUD XUTM Y UTM ALTITUD | 1/50000 [ 1/200000 | FUNC.
1] 1 221D |PAJARES-VALGRANDE A 153 05-46-42W | 42-58-37 | 273441,162)| 4762086,325[ 1480 103 14 S
2112200 |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| 1221E |EL NOCEDO DE LENA P 153 05-47-32W | 43-01-05 | 272460,395| 4766689, 732 900 78 14 N
7| 1222E |TUIZA DE ARRIBA P 154 05-55-17W | 43-01-40 |261971,507)|4768127,875[ 1240 7 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] 1227] |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 7 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 7 13 N
20| 12361 |LLANUCES TP 167 05-55-27W | 43-09-20 | 262240,401)|4782327,184 860 7 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 7 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 |SANTACRUZDE MIERESC.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 05-42-47TW | 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 |POLADE 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 |LA FOZ 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 'MORGAQO' 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 'GRUPQO 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 [MELENDREROS 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 [NAVA 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 kften zonas de topografia suave. Este no es exad&mlen
caso de la zona de estudio pero, teniendo en cwEntaimero 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 ademasgstasiones no

disponibles, es de un pluviémetro cada 48.km
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Figura 8-2.- Estaciones consideradas en el estudimgatico.
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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 | 47793946 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
4] 1223 |CAMPOMANES 'G.C.' P 154 05-49-07W | 43-06-15 | 270631,3| 4776325,3| 380 N 1971-1996
5] 1227 |COLLANZO DEALLER'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
7 1 12340|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 | 1219U|LA NAVA 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 05-34-27W | 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 152 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
17] 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)
19] 1 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 05-33-47W | 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 | 254714,0| 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 LANGREQ '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 CRUZ DE MIERESC.T. | TP 160 05-46-17W | 43-11-20 | 274785,8 | 4785606,6| 280 S 1979-2007(d)
30§ 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&ostras estaciones de su entorno,

generalmente mediante el método de dobles masasbtesd 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 en la estacion problema. La fiabilidadadedatos 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 restaasees 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 deegresién entre los datos brutos (izqda.) y los dago

completados (dcha.) de una estacion problema y uesatacion base para una misma serie.

Una vez completadas las series de las estacioleEzisaadas, se procedidé 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 perigdkijnismo, 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 yudsga, éstos se
extrapolaron a toda el area de estudio, realizandoa 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 —\jaralvedades comentadas en el
primer apartado - la misma precipitacion a punw@sgdal cota. La interpolacion fue
realizada mediante el programa informatico SURFERbgsteriormente, la malla

obtenida fue depurada una serie de veces hastaeohtea malla coherente de 8100
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puntos, cuya representacion en forma de isolinsagetas), se muestra, para valores
medios anuales, en la Figura 8-4. El trazado mddizesulta coherente con el que
aparece en publicaciones anteriores (MOPU, 198B1HG1984, Marquinezt al,
2003).
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Figura 8-4: Isoyetas medias anuales (periodo 1970/# 2005/06).

Posteriormente, fueron realizados los mapas deetasyde 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 muestrar-eguta 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.

Con las series completas se realizaron medias ralkessy anuales, asi como
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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 ‘Buvitil” (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 utilizandoptp@ parte, los valores medios

mensuales de precipitacién y temperatura calculasts datos puntuales fueron

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

teniendo en cuenta la influencia de la altitud, ca@® explica en el primer apartado.
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Figura 8-5: Isoyetas del afio seco (periodo 1970/#2005/06).
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Figura 8-6: Isoyetas del afio himedo (periodo 197/ 2005/06).

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

muestran los mapas de isotermas medias anualesztm#é de estudio, asi como la

distribucién espacial de los valores medios de @vapspiracién potencial y real en

la zona. Finalmente se incluye un mapa de isolidegzrecipitacion Gtil 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 1970 — 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 Gtil anualeriodo 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 cdpasrbon de edad Carbonifero,
arcillas, arenas, areniscas y calizas de edad direty depdsitos cuaternarios:
aluviales, coluviones y antropicos (escombreraienes compactados, rellenos
heterogéneos), aunque de éstos solo los aluvisié@s eepresentados en la cartografia

hidrogeoldgica.

Segun la permeabilidad de los materiales presesge®gstablecen 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
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karstificacion, todos ellos correspondientes amsedtos carboniferos, y materiales de
permeabilidad variable por porosidad intergranutpre se corresponden con los

depdsitos cuaternarios.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, y concretgmde la permeabilidad
de los materiales, hay que tener también en cuamtasible circulacion de agua a
través de las grandes fracturas (fallas) como f@ssibas 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 sedimentdsocdieros presentes en el
area de estudio, que corresponden a una alternarociatona de lutitas, limolitas y
areniscas, asi como, aunque con menor frecuene&@es 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,frazturacion y/o karstificacion).

Materiales con permeabilidad muy baja a nulangloban sedimentos
correspondientes a diversos ambitos geologicosatede materiales que podrian ser
clasificados como Iutitas 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 carbon intercaladaslgEnos estudios realizados en las
proximidades de la zona de trabajo, concretamantel sector donde se ubican los
pozos Entrego y San Mames, se obtuvieron valoréiademisividad 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,

6C




>3 o
0 "‘XQ@ | ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZ0OS
grupohunosa ‘ Universidad MINEROSEN LA ZONA CANDIN

Instituto Geologico
vy Minero de Esparia de Oviedo

2004) estiman datos de permeabilidad a partir desséle medidas piezométricas
temporales obtenidas en zonas del yacimiento nto@xias en profundidad y de
ensayos de bombeo en pozos, obteniendo valore®rmeeabilidad 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 realizado 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;rooonglomerados siliceos
(micropudingas) y conglomerados siliceos (pudinggs) estas rocas el valor de la
conductividad hidraulica esta relacionado con eldgrde fisuracién, aunque en
general los valores son poco elevados. En lastigaesones realizadas en el entorno
de los pozos Entrego y San Mamés se han obtenildoesade 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 fisuracion y/o
karstificacion se trata de niveles de poco espesor formadosgmas y dolomias
intercalados entre la serie de lutitas y limolitds.bien la conductividad hidraulica
primaria de estos materiales es muy baja o précténge nula, han desarrollado una
permeabilidad secundaria por fisuracion y/o kacstdfion. Aunque los valores de los
parametros hidrogeoldgicos son variables en fundéngrado de karstificacion y
posterior relleno, se considera, en general, queate de niveles con permeabilidad
media a baja. En este apartado se deberian itmtugedimentos permoestefanienses
constituidos por alternancias de lutitas, limolitealizas, conglomerados calcareos,

margas y areniscas.
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Permeabilidad de los depdsitos cretacicos

Los sedimentos cretacicos presentes en el areastddice corresponden a
arcillas, arenas, areniscas, margas y calizas dd €netacico. Dentro de estos
materiales se pueden diferenciar dos niveles ssgsicaracteristicas hidrogeoldgicas
(permeabilidad baja y permeabilidad variable, sdatia, por fracturacion y/o

karstificacion).

Materiales con permeabilidad baja por porosidademgranular. engloba los
materiales del Cretacico inferior, formado por wagie de arcillas, mas o menos
arenosas, arenas y areniscas poco cementadasge quanfleren al conjunto una

permeabilidad primaria intergranular.

Materiales con permeabilidad variable, secundaripgr fisuracion y/o

karstificacion formado por calizas, margas o arenas del Cret&tiperior.

Permeabilidad de los depdsitos cuaternarios

Materiales con permeabilidad variable por porosidahtergranular
constituidos predominantemente por depdsitos auates (desde lutitas hasta
gravas). Por su amplia representacion en la zomstdelio y, sobre todo, su situacion
en sectores que pueden ser afectados por la indnd#e las labores mineras, se hace
especial mencion a los materiales de edad cuairsilrados en las zonas bajas de
los valles. Aunque no se consideran acuiferos itaptas, puede existir cierta
conexién hidraulica con el agua de las labores rmmeEn la llanura aluvial del rio
Nalon a la altura de Sama de Langreo estos sedismgresentan 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).
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FECHAS
SONDEO S-1 S-2 S-3
MEDIDA
COTA INICIO NIVEL
PROSPECCION e s T AGUA
PROF. AGUA (m) 5,30 5,40
04/12/09
COTA AGUA (m) 207,2 2072
PROF. AGUA (m) 5,30 5,40
09/12/09
COTA AGUA (m) 207,2 2072
PROF. AGUA (m) 5,30 5,40 5,90
11/12/09
COTA AGUA (m) 207,2 207,2 206,6

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 aagitaxisten en la zona de
estudio, 0 en un entorno mas o menos préximo,urastcon 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 realimace sondeos mecanicos de
investigacién minera realizados en el Pozo Candiimaées de los afios 70, se detecto
abundante circulacion de agua a presion asocitlaana de fractura, que provoco el

cese del sondeo (Carlos Luque Cabal, com. pers.).
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Falla deLa Carrera

Figura 9-2.-Situacién de la Falla de La Carrera, péxima al area de estudio

Labores mineras

La larga historia minera en la Cuenca Carbonifsatral de Asturias
ha producido una importante modificacion antropdeh subsuelo generada por la
construccion de las distintas labores mineras &dapozos, galerias, transversales,
recortes, chimeneas, etc.); también los distimosisos mecanicos de investigacion u
otras perforaciones de diversa indole contribuyertaalteracion del flujo natural del
agua subterranea y establecieron una red de casdinterconectados que permite la
circulacion hidrica a su través. Por lo tanto, watizo en el que inicialmente podrian
existir anicamente formaciones geoldgicas de Wrajssinisividad se ha convertido en

un sistema que presenta un comportamiento sinithr an acuifero karstico.

Por otra parte, la propia actividad minera, a pdsila generacion de huecos y
la practica de hundimiento y/o relleno, genera fimationes en la porosidad y
permeabilidad de los materiales suprayacentes laldases, e incluso fenémenos de

subsidencia, estableciéndose nuevas conexiones &r#r materiales presentes o

64




R¥% WY
0 ’u@ ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZ0OS
grupohunosa ‘ Universidad MINEROSEN LA ZONA CANDIN

Instituto Geologico
vy Minero de Esparia de Oviedo

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

superficiales y subterraneas.

La representacion grafica de la cartografia hidstigggca en el mapa
hidrogeoldgico (Figura 9-3) es el producto de ueaopilacion de informacion
bibliografica y cartografica, la cual ha sido ipiestada y sintetizada en un mapa a
escala 1:25.000, Anexo II.5, con la finalidad destrax algunas caracteristicas
hidrogeoldgicas de los diferentes niveles litolégiy sobre la que se han superpuesto

diversos aspectos de indole hidrogeologica.

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@BrMieres.

* 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 2afemaspesor como minimo),
cuya situacion se obtuvo del analisis de distitri@sajos de cartografia geologica
gue cubren la mayor parte de la zona de trabaje tesis doctorales y tesinas
(EXN.AD.ILM.S.A., 1971-1972-1973; IGME, 1982; Alle1986; Casillas, 1984).

* mapa de Zonas de Riesgo de Inundacion del INDURXDTU]), a escala 1:10:000,

gue incluye los depdésitos cuaternarios de la llaaluvial.

El criterio principal utilizado para la delimitaciale la zona de estudio es el
area de influencia de las laboras mineras conextadtie si, como son los pozos
Candin I, Candin Il y Fondon, que presentan com@sientre si. La zona estudiada
abarca, por tanto, parte de la cuenca hidrogrdfitario Nalon.
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CUATERNARIO
SIGNOS CONVENCIONALES PUNTOS DE AGUA
Permeabilidad variable por porosidad
intergranular - Limite zona trabajo % Pozo minero activo
CARBONIFERO Fracturas X Pozo minero inactivo
™ " . 1% Cursos permanentes n Bocamina
Permeabilidad baja por fisuracion
= ; ﬂ Bocamina seca
I:l Permeablilidad variable por fisuracionylo | | - Cursos estacionarios
karstificacion @ Manantial-captacion caudal = a 0.5 Lis
Alternancia de niveles de permeabilidad HOJAS TOPOGRAFICAS: _ s
muy baja y nula o N B MIERER, SRR €  Manantial caudal > 2 0.5 Lis
€Oc
HUSO 30 Manantial-captacion caudal < 0.5 Lis
& Manantial caudal < 0.5 L/s
i\ Manantial-captacién con grifo

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

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 haizadb utilizado el entorno

Microstation (Bentley) que facilita su posteriomi@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 la empresa CADASA, S.Alp aspecto que se ha

considerado interesante es recabar informacion ecesp al funcionamiento
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hidrodinamico del acuifero en cada una de las restai€iones de los puntos de agua,
que fue aportada por los habitantes de la zonaosTtas datos recopilados en esta
tarea han sido incorporados al mapa hidrogeoldgjoe, a su vez ha resultado una
herramienta de gran utilidad para la interpretadiénorigen de algunos 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 lgielotdgico es el inventario
de puntos de agua, que permite desarrollar unaesiiructura hidrogeoldgica, un
estudio para la explotacibn y gestion de las agaaserraneas 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 seetsiie 1981 hasta la actualidad, e
inventario realizado por la Consejeria de Cult@@amnunicacion Social y Turismo del
Principado de Asturias (Fernandez Gutiérrez, 208#)e otros.
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A partir de esta informacion se realizé una revisyéseleccion de los puntos
inventariados. Este ha sido un trabajo arduo yimoaten el tiempo, ya que fue
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 eatia#i con la idea de encontrar nuevos
puntos; el dificil acceso a algunos puntos estiedég 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 docwac&im cartografica:
fotografias aéreas a escala 1:15.000 del vuelafaeP003 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 spmedientes a la hoja a escala
1:50.000 AA53-Mieres.

El inventario de puntos de agua se ha realizadizantdo como referencia
metodoldgica la que consta en la Base de Aguakstitiuto 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, caudadjoliia y uso del agua, se han
obtenidoin situ parametros fisico-quimicos (pH, conductividad tiéa, 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 mmaTW (modelo "multi
350i/set") para la medida del pH y de la condudédi eléctrica, y el termémetro
empleado es de la marca Digi-thermo con precis&f,dl °C. Las medidas de caudal

se han obtenido por los métodos volumétricos, atadion, de estimacion y tedricos
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en algunos casos.

Para gestionar la informacion obtenida se realizdichas de puntos de agua
con los datos de campo y de gabinete, asignanttbcslrrespondiente al numero 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 1ll, las cuales constan de
los siguientes campos: Identificacion del punto DToponimia), Situacién y
coordenadas (UTM), Fotografia, Croquis, Naturalditlogia, Parametros fisico-
guimicos (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, FHCO", Hg, K, Mg, Mn, Na, NH, NO*, NO*, Pb, pH, PG, RS,
Se, SiQ, SO, Zn, S).

La numeracion de los puntos se ha realizado respetia establecida en la
Base de Aguas del Instituto Geolégico y Minero dpdfia, 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, comenzandtapzarte 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€Klnstituto Geoldgico y
Minero de Espafa. Estos datos se han exportaderjpostiente para incluirlos en un

SIG (elaborado conjuntamente con la empresa Sadiesge donde, aparte de la
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propia gestion de los datos, se pueden consufiarai@cteristicas de cada uno de los

puntos de agua inventariados (ver Anexo 1.1).

En la zona de estudio se han inventariado 19 putgasgua, que incluyen 3
pozos mineros, 4 bocaminas relacionadas con galddamineria de montafia y 12
manantiales. De ellos, 15 puntos (12 manantiabgcaminas) tienen un caudal Q <
1 L/s. De los otros cuatro puntos, labores mindras,de ellos son pozos: Fondon y
Candin | bombean mas de 20 L/s y Candin Il bombeamedia de 4 L/s; el dltimo es

la bocamina La Nalona, que bombeaba cerca de dubfsdo fue medida.

De los tres pozos mineros incluidos en el inveatae encuentran activos los

dos pozos de Candin, aunque en los tres se borhéei@or a través de sus cafas.

Ademas, se han inventariado algunas bocaminas selgcasdidas, que no se
incorporan a la base de datos ni al mapa hidrogealppero cuyo control podria ser
interesante cuando se lleve a cabo el proceso w®agion, o en la investigacion

sobre el aprovechamiento del agua procedente digblaes de montafia.

De los 12 manantiales inventariados, 6 surgen #arnahcias de lutitas,
limolitas y areniscas westfalienses, una de lagesuesta asociada a fracturas; 2
surgen en alternancias de lutitas, limolitas, ealizonglomerados calcareos, margas
y areniscas permoestefanienses; 1 surge de mesegdalcareos westfalienses, y 3
afloran en los niveles permeables del Cretacicdl@lr®-1). Por lo tanto, de la
superposicion de los datos inventariados y loslesvpermeables se puede deducir
que los manantiales inventariados surgen principaiende litologias siliciclasticas.
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Tabla 9-1.- Resumen de las litologias de los origesnge los manantiales

LITOLOGIA DE LA SURGENCIA Numero de manantiales
Alternancia de lutitas, limolitas y areniscas walgthses 5
Alternancia de lutitas, limolitas, calizas, congkrados 5
MANANTIALES calcareos, margas y f_;lrenls_cas_(Permoes’Fefamense)
Alternancia de lutitas, limolitas y areniscas 1
westfalienses asociada a fracturas
Calizas o dolomias westfalienses 1
Cretacico 3

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 segemc@n la Tabla 9-2
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Tabla 9-2.- Puntos de agua inventariados.
N° de I.R.H. Coordenadas U.T.M. NOMBRE T.M. Nataea | Prof. (m| Q (L/s) Observaciones
Longitud | Latitud | Cota (m) s.n.m.)
1305-2-0002| 281.859 4.800.109 308 Manantial Canmgooeta Langreo manantia 0,4 ¢No se utiliza?
1305-2-0003| 281.802 4.800.313 299 Manantial Lodaobh Langreo manantial 0,4 Fuente publica
1305-2-0004| 279.3271 4.796.564 385 Manantial La Faya Langreo manantial 0,45 Fuente publica
1305-2-0005| 278.156 4.795.937 476 Manantial LaiNall Langreo manantial 0,45 No se utiliza
1305-2-0006| 279.291 4.796.918 346 Manantial LaINisa Langreo manantial 0,45 Fuente publica y lavader
1305-2-0020| 281.997 4.797.598 210 Pozo Fondon kangr galeria - 449,25 24 No se utiliza
1305-2-0060{ 281.933 4.797.717 216 Bocamina La Nalon Langreo galeria ~1 No se utiliza
1305-2-0061| 279.041 4.795.280 603 Manantial La fiaeye Mieres manantial 0,4 ¢No se utiliza?
1305-2-0062| 280.320 4.798.088 227 Manantial Losvidsi¢®odres Langred manantial 0,45 Fuente publica
1305-3-0004| 285.046 4.800.211 234 Manantial La#ing Langreo manantial 0,3 Fuente publica
1305-3-0012| 283.818 4.798.724 352 Manantial Paxaral Langreo manantial 0,1 Fuente publica
1305-3-0022| 283.179 4.799.184 216 Pozo Candindrta=Eulalia Langreo galeria - 458,71 21 No seatil
1305-3-0079| 283.851 4.800.998 364 Manantial Arroyes Langreo manantial 0,2 Fuente publica
1305-3-0081| 283.765 4.799.519 225 Bocamina La Moral Langreo galeria 0,2 No se utiliza
1305-3-0082| 283.532 4.799.269 229 Bocamina hurdikd@espinedo Langreo galeria 0,5 No se utiliza
1305-3-0084| 282.879 4.798.760 210 Bocamina Llascara Langreo galeria ~0,1 No se utiliza
1305-3-0085| 282.409 4.798.624 253 Manantial La l@api Langreo manantial 0,2 ¢No se utiliza?
1305-3-0104| 282.906 4.798.939 216 Pozo Candihldscaras Langreq galeria - 455,80 4 No se utiliza
1305-3-0129| 283.020 4.797.6%9 260 Manantial Elé/all Langreo manantial > 0,09 Fuente publica
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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 impermeableotdiera o en los sedimentos

cretacicos, y otro formado por los depdsitos cuatgos.

El funcionamiento hidrodinamico natural de los seghitos carboniferos
corresponde al de un terreno de baja permeabitidadtituido por una alternancia
monotona de lutitas, limolitas y capas de carbdnriugeles permeables intercalados
entre ellos, que constituyen acuiferos aislados.niveles permeables estan formados
por areniscas, calizas, conglomerados siliciclasti(pundingas) y conglomerados
carbonatados  (gonfolitas) de  espesores variablesestfalienses y/o
permoestefanienses, que no superan, en generallOlé® m. La permeabilidad
primaria es muy baja o practicamente nula, si bsen ha desarrollado una
permeabilidad secundaria por fisuracion y/o kacsttion 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 fimil proyecto de investigacion
realizado por ITGE (1995), en el que se indica guel sondeo de San Mamés se
midid 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 mivetemeables 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 son menores a 1 L/s, doimplica que los valores de
permeabilidad no son muy elevados. La mayor patéosl manantiales localizados
drenan niveles siliciclasticos, de lo que se pudelducir que la permeabilidad de
estos niveles desarrollada por fisuracion es magyerla de los niveles carbonatados,

generada por fisuracién y/o karstificacion.

Los depésitos cretacicos estan formados por meggrigel Cretécico Inferior
(niveles de arenas, areniscas, conglomerados llaararenosas), cuya permeabilidad
baja podria estar ligada a la porosidad intergeande arenas y areniscas poco
cementadas, y del Cretacico Superior (calizas raltdées con arcillas, margas o
arenas), cuya permeabilidad variable por fisuracipnkarstificacion estaria
relacionada con la presencia de niveles carbonat®tio obstante, en los trabajos de
campo se comprobo que el caudal de los manansiatgentes en estos materiales no

supera la cifra de 1 L/s.

Los depédsitos cuaternarios presentes en la zona caeesponden
principalmente con depositos aluviales cuya recasgarealiza a través de la
infiltracion del agua de lluvia;, ademas, se puegenducir aportes hidricos
procedentes de los cursos de agua superficialespa® de otros acuiferos (niveles
permeables carboniferos). La descarga se realizmaveés de manantiales o

directamente al cauce fluvial.

El aluvial de mayor entidad en la zona de estuglie, es el del rio Nalén, se
ubica en el entorno de las localidades de SamaRelguera. Segun consta en algun
informe (p. ej., Tecnia, 2009), como ya se comemiteriormente, estos sedimentos
presentan, en zonas proximas a la de estudio,@sgas superiores a los 10 metros,

estando situado el nivel freatico en torno a I8&%9 metros de profundidad (Figura
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9-1).

La zona de estudio abarca parte de la cuencaa®alion y alguno de sus
afluentes (rio Candin, reguero Llerin, rio Triaria, de la Raposa y arroyo de La
Granda). Antes de que tuviera lugar el desarrodolal mineria, la escorrentia
superficial predominaba sobremanera sobre la gsdabta, que se limitaba
Gnicamente a la circulacion a través de los escaisetes permeables carboniferos
que se drenaban por pequefios manantiales o adosscuviales, y a través de los
acuiferos cuaternarios. Ademas, entre estas cu@casistia comunicacion hidrica

subterranea.

Alteracion del régimen natural durante la explotacon minera

La explotacién del carbon genera huecos minerosagg de las labores
mineras subterraneas y las capas explotadas (lasndidellenadas) en un sustrato
inicialmente muy poco permeable; ademas, provoca 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 conslgotstituyen las vias de drenaje
en profundidad de las fracturas y niveles permeaiblersectados, si bien, debido a
que se trata de acuiferos de poco espesor, aisladtes baja permeabilidad, el
volumen de agua drenado no constituye el aporteipal de agua al sistema. Una
consecuencia directa del drenaje de estos nivdlasés de las galerias mineras es la
afeccion total o parcial de multiples manantialesegistentes en la zona, ya que se

produce un descenso del nivel piezométrico geuletadistema hidrogeoldgico.

Por otra parte, existe una clara conexion entreldasres mineras mas
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antiguas, correspondientes a la denominada miderimontafia, que explotaban el
carbon a cota superior a la cota del valle, y las modernas, de mayor profundidad.
El desarrollo de huecos ocasionado por la minerimdntafia aumenta la infiltracion
del agua de lluvia, que circula posteriormenteasés de las labores de mineria de
valle y es evacuada en ultimo término por medibaabeos situados en las cafias de
los pozos mineros. En consecuencia, se aprecialaraacorrelacion entre el volumen
de precipitacion y el volumen de agua drenadaw@dsrde 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 poaoaeizo entre la superficie y el area
deshullada, y otros factores que pueden afectaridfiltracion. Ademas, en ITGE
(1995) se ha descrito que no existe relacion estitvelumen de agua desaguada y el
aumento de la superficie explotada (volumen de daieceados), lo que indica poca
dependencia entre ambos parametros, por lo queactdrfprecipitacion es el que

condiciona el volumen de drenaje.

Por otra parte, cabe indicar que no todas las ésbde mineria de montafia
presentan conexion directa con las de valle, sielnéivadas en ocasiones a través de
bocaminas; muchas de ellas han sido inventariadlad @anscurso de este trabajo

(capitulo 9.3).

El agua procedente de la lluvia, que en condiciomasirales circularia
preferentemente como escorrentia superficial, aberafiltra en parte hasta llegar a
los talleres, galerias y transversales, constityesh aporte principal de la escorrentia
subterranea que es evacuada a través de los pdegén los datos disponibles
respecto al agua bombeada en los pozos mineross yddtos de precipitacion
recogidos en las estaciones pluviométricas de ©weBlanta Cruz de Mieres para el
periodo 2002-2010, se estima que el porcentajeomadnsual de bombeo respecto a

la lluvia util calculada en la zona de estudio lasen torno al 22%. En el gréfico de la
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Figura 9-4 se comparan los valores mensuales d@jpeaeion frente a los datos de
bombeo; ademas, se ha incluido la representaciopodeentaje de bombeo respecto

al volumen de precipitacion.

En la zona de estudio existe comunicacién hidritaeelas labores de los
pozos Candin I, Candin Il y Fonddn. Estas conesigneeden ser de varios tipos: a
través de galerias transversales, de capas exgdpt@th ocasiones denominadas
“minados” o “cales por taller”, o de macizos roc®@d$macturados. Segun el tipo de
conexion la permeabilidad de la misma es mayor nomdas galerias permiten la
circulacion libre del agua; las capas explotadas,an la mayor parte de las ocasiones
estan hundidas o rellenas de estériles, presealares de conductividad hidraulica
variable en funcién del tipo de relleno, mientrag @n los macizos fracturados este

parametro tiene menor magnitud.

Por lo tanto, se puede considerar por un lado Bjunto de labores mineras de
Candin y Fondén como un unico sistema hidrico arphe la conexion por 62 planta
en el que existen vias preferenciales de circulad® agua correspondiente a las
galerias y transversales, y circulacion mas lentea&s de los otros sistemas de
conexién descrita y a través de los niveles pertasald partir de este nivel, habria
que considerar en conjunto, que actuaria comonigo iembalse, con el punto mas
bajo de cota en el Pozo Fondon (217,95 m s.nqug, esta situado sobre los
materiales cuaternarios de la llanura aluvial del Malén; es decir, que, si se
permitiese la inundacién total de las labores naisiefa descarga de este sistema

tendria lugar de forma natural a través de este.poz

78




~ 4
oo

ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZOS

grupohunosa & B MINEROSEN LA ZONA CANDIN
v Minero de guaﬁa de Oviedo

Bombeo mensual pozos - Precipitaciéon 2010
450 250

Precipitacién (mm)

Volumen bombeado (miles de m3)

== ﬁ
7
- @
ene-10 feb-10 mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-10 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10
[ PRECIP. (mm)(Sta Cruz de Mieres) ==#==Bombeo Pozo Carrio ~i—Bombeo Pozo Cerezal = Bombeo Pozo San Mamés
==>¢=Bombeo Pozo Sotén «#=Bombeo Pozo Candin | ~®-Bombeo Pozo Candin Il «=-Bombeo Pozo Fondén
«==Bombeo Pozo Maria Luisa «==Bombeo Pozo Samufio

Figura 9-4.-Valores mensuales precipitacién-bombe2010.
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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 10.1 se muestra un esgaecon los 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 atil, asi como la realizacion de afrpara estimar las escorrentias
superficial y subterranea. Para ello se cont6 asndatos obtenidos de diversas
fuentes (Agencia Estatal de Meteorologia, campdaaforos, 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 Nal6n en la que quedan indsidhs 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

util de la zona.

Aunque se han diferenciado tres subcuencas, endfume las conexiones
entre pozos, para simplificar el estudio del baahérico, se ha considerado el

conjunto de las mismas de forma global.
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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 krfy, con
cierta variacion de parametros climaticos, resuoits adecuado calcular el valor
medio de éstos en toda la cuenca considerada gap@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 84$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

Donde:

i P = Precipitacion regional (mm).
— P; = Precipitacién media entre cada dos isoyetas (mm)
A, A; = Area entre cada dos isoyetas (km?}.

n = Ndmero de estaciones.

En la Figura 10-3 se muestran las isoyetas deipiiex@on media anual
interceptadas por la cuenca delimitada y cuya pitacion media se desea conocer.
También se recogen las areas entre isoyetas cosscibegun se ve en la figura, la
precipitacion media anual en el area de estudin ser

, _ (850x 083 +(950x1365) + (1050 7 181) + (1150x 42,72) + (1250x 219)

- 1312 =1074mm
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e Areatotal: 131,2 ki

1100 mm + Areas parciales:

1000 mm

<900 mm: 0,83 kin
900-1000 mm: 13,65 ki
1000-1100 mm: 71,81 kKm
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 anéloga, se han calculado los valores omedinuales de
evapotranspiracion real y de lluvia util en la aeerconsiderada. 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 escorrenufeerficial y subterranea. En

condiciones normales, el agua que lleva el caueadggna la cuenca -si se trata de un
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rio ganador, como en este caso-, corresponderfgpateatanto 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 angal 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 minerasspmnde 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 &n@da cuenca, ya que realizar un
balance méas preciso y para periodos mas cortogeagd 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 cualdwminfiltrada, 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 sisteendid mismo a la entrada y la
salida de la cuenca considerada. Unicamente hapsidible realizar campafias de

aforos puntuales, con personal técnico y equipda @®nfederacion Hidrografica del
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Cantébrico (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@os en las estaciones forondmicas
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.

Figura 10-4.- Ubicacion de los puntos de aforo delo Nalon considerados (en rojo), en relacion alriite de

la zona de estudio

Las medidas puntuales de caudal realizadas exsprpfera este estudio se han
realizado mediante aforos directos con un molinktsico en periodos de aguas altas,
manejado por personal de la CHC desde los puergrsiomados, como se aprecia en
la fotografia 1, y con un equipo Flowtracker enigios de niveles bajos, realizado
por personal del proyecto (fotografia 10-2).
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Fotografia 10-1.- a) Estaciones de aforo del Rio Nal 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 seccion,
el caudal se calcula como producto de dicho térmorcel area total de la misma. A
continuacion se recogen los resultados obtenidgmrtir de la aplicacion de la

metodologia descrita.

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

diferentes posiciones. Con estos datos calculaugla 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 réaddos en el rio Nalon.

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 alturaladague 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 duelraéio registrado. Como se vera

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

Caudal (I/s)
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25000
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y = 0,0677x296%5 /
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R?>=0,9783 *

10000
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i’
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Figura 10-5.- Curva de gastos realizada para la ubacién de la escala limnimétrica en Puente de Sama
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Figura 10-6.- Hidrograma del rio Nalon en Puente dSama, a partir de lecturas diarias de la escala

limnimétrica y la curva de gastos de la figura anteor

Por otra parte, los datos disponibles y facilitagos la CHC en sus dos

estaciones de aforo, ya mencionadas, correspondea serie muy corta de afios, en
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el caso de Puente de Sama, y a una serie largable f(desde 1971 hasta la
actualidad) en el caso de la estacion de ElI Condaovalores medios de caudal que
se estiman (con diferente precision, dada la difseeen namero 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 sal@ldadcuenca considerada en este
estudio, para cuyo calculo 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 regulaciéon de los elsbs de Tanes y Rioseco, situados
aguas arriba, asi como el aporte no cuantificadondpequefio cauce al norte de la
cuenca definida, cuyo trazado es cortado por eldide ésta. Se hace hincapié en lo
aproximado de estas cifras, que soélo tienen unr\edtmativo, dado el reducido
volumen de medidas y lo dificultoso de la obtencitinlas mismas, pero que se
considera suficiente para la estimacion globabdénce que aqui se pretende.

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

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 continuacién se muestra el hidrograma del rio6Naén ElI Condado
correspondiente a un afio hidrologico medio, obteaigartir de los valores medios
de caudales mensuales registrados en la estacionofoica de dicha localidad,
durante su periodo de funcionamiento. Represertadmntamente con la lluvia util
media calculada para el periodo de mas de 30 afi@s g) que se ha realizado el
estudio climatico, se ve como el caudal se redndesmeses de verano, en los que
la lluvia atil es inexistente, dado el alto régintaevapotranspiracion, observandose

que el caudal medio ronda los 12.000 L/s (Figur&@)10
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Figura 10-7. Lluvia Gtil 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
influenciada primeramente por las labores mineeamdntafia, y a partir de los afios
50 por las labores de los pozos mineros, alguncalde aun en explotacion, por lo
que continta el bombeo para mantener determinagetes. En la figura 10-2 se
observan en planta las labores mineras en la lamayales, si bien no ocupan toda la
superficie de la cuenca, si constituyen, por latfiracion del terreno por ellas
inducida, la via preferente de infiltracién del agie lluvia. EI mantenimiento del
bombeo a un nivel bastante constante, junto c@sdasa permeabilidad de aquellos
terrenos no afectados por labores mineras, hacelagudiltracion para periodos

largos, como los aqui considerados, se pueda igaldb@mbeo de los pozos.

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.

92




-~
O
grupohunosa & B |, i MINEROS EN LA ZONA CANDIN

vy Minero de Esparia de Oviedo

I
¥\ )
;) .v-:‘:,‘@@?u(}‘ ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZOS

Tabla 4 - Caudales evacuados por los pozos de la aate estudio durante el periodo 2002-2010

Caudal medio anual evacuado (™) Caudal medio evacuado
(L/s)
Pozo Carrio 2.786.914 88,32
Pozo San Mamés 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 I 126.983 4,03
Pozo Fondén 649.358 20,59
Pozo M2 Luisa 1.472.299 46,69
Pozo Samufio 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 sisteas de control ambiental, se
deduce que el caudal medio evacuado por el totkdsdpozos en la zona es de unos
430 L/s.

Con estos datos, junto con los anteriores de l@ssgudispone, es posible
realizar un modelo conceptual simplificado para afio medio. De los
aproximadamente 4.470 L/s que caen en forma deipfieeidn en la cuenca
estudiada, aproximadamente un 55% (2.480 L/s) apogranspira, como se deduce
del estudio climatico, mientras que el resto (Buutil, del orden de 2.000 L/s) se
divide entre escorrentia superficial e infiltracidm 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 precipitaciéon al cauce en forma de escoaesuperficial se estima en unos
1.570 L/s. Como ya se ha apuntado, estas cifrasonomas que estimativas y
preliminares, y seria deseable disponer de un mapjomen de datos de aforos y de
caudales bombeados en los pozos para poder raatizelance hidrico mas ajustado.

En el afo 1999 el Grupo HUNOSA concluyé un proye&GSC, de
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Referencia: n® 7220-PR057 (Gutiérrez, 1999), queehaomenzado tres afios antes,

durante el cual se procedio a un intenso estudimtpeoldgico de las zonas afectadas

por labores mineras, mediante la realizacion delesus) pruebas de permeabilidad,

ensayos de bombeo y control continuo de parametosalidad 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 procesoegeotnpresion en las rocas
adyacentes, pero con un radio de influencia muyitdoln. Pese a esta

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

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

comprendidos entre los1®° y 10° m/s.

Teniendo esto en cuenta, se puede suponer queuan®@y un 95% de lo que se
infiltra va a las labores mineras. Para el modelwceptual, 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 10-8 se muestra un simplificado modelaceptual de balance de la
cuenca. Mientras esti4 activo el bombeo, el nivezgnétrico se encuentra
deprimido y practicamente toda el agua que setrmfiéds 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

la salida de la zona de estudio unos 2.000 L/g|teet de la lluvia util.
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Figura 10-8.- Modelo conceptual simplificado de Hance hidrico en la zona de estudio para un periodo
anual durante la fase de bombeo.
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11. ESTUDIO HIDROQUIMICO

11.1. INTRODUCCION

Este apartado es compartido entre las zonas dess¥mdCarrio 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 distitippos 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 midet5 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 Fondén.
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11.2.2.

Fotografia 11-3.- Manantial Crecimengua.

MUESTREO PARA ANALISIS QUIMICO

En todos los puntos se tomaron 1 L de agua, erld®ote 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 fiarianadas varias veces con el agua

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

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

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

fotografia 11-4), ademas 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). Ademé#enta con la acreditacién por
ENAC, Entidad Nacional de Acreditacion, para ensagile Aguas continentales y
Piedra Natural. Los pardmetros determinados hanlsgdsiguientes:
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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. Laboratorios d8GS Tecnos, S.A. (Madrid).

7 NI T e ey S
pH Determinacién potenciomélrica con ISE, basado en SM 4500 H'B PE.T-043-LAB/AG-21 si 2unid. de pH
Conductividad Método electromélrico, basado en SM 2510 B PE.T-943-LAB/AG-20 si 2 uSlem
Gloruros Valoracion potenciométrica, basado en SM 4500 GL D PE.T-943-LAB/AG-11 sl 2mg/L
= - ~

Sulfates E:"‘pizlg;fglgge:na de absercién melecular, basado en PET-043.LABIAG-13 sl 15 molL
Bicarbonalos Valoracion volumélrica dcido base, basado en SM 2320 B SM2320 B NO 1 mg CaCO3L
Carbonatos Valoracién volum élrica écido base, basado en SM 2320 B SM23208 NO 1mg CaCO3/L
Nitratos Eiﬂpizlé%fr:g;e:ia de absercion melecular, basado en PE T.943.L ABAG-06 si 0,03 mgi.
Sodio ICP-OES, basado en EN ISO 11885 EN-1SO 11885 sl 1mg/
Magnesio ICP-OES, basado en EN SO 11885 EN-ISO 11885 si 0.05 mg/l
Calcio ICP-OES, basado en EN ISO 11888 EN-ISO 11885 sl 0,05 mg/l
Polasio ICP-OES, basado en EN ISO 11885 EN-ISO 11885 sl 0.5 mg/l
Nitritos g:‘fi{;&;f;(ggaama de absorcién molecular, basado en PE.T-943-LAB/AG-07 si 0.4 mgiL
Amonio Eleclrometria, basado en SM-4500-NH, F PE.T-943-LAB/AG-10 sl 0,05 mg/L
Fosfatos Especlrofolometria de absorcién molecular basado en EN 1189 EN 1188 si 0,06 mg /L
Silice (Si0,) Especlrofotometria de absorcién molecular basado en UNE 77051 UNE 77051 NO 1mg/l
D.Q.0. bO::;adioer:“iseMm:;f‘;aDorgEnzca mediante dicromalo poldsico en medio dcido PE.T-943-LAB/AG-03 si 30 mofL
Fluoruros Esp: ia de absorcie 4 basado en SM 4500 F C PE. T-043-LAB/AG-11 sl 0,10 mg/L
Sulfuros Espec ia de absorcion molecular basado en SM 4500-S2 PE.T-943-LAB/AG-16 sl 0,1 mgiL
Residuo seco Delerminacion gravimetrica, basado en SM 2540 SM 2540 NO 40 mg/L
Hierro ICP-OES, basado en EN ISO 11885 EN-1SO 11885 si 0,01imgli
Manganeso ICP-OES, basado en EN ISO 11885 EN-ISO 11885 si 0,005 mg/l
Cromo ICP-OES, basado en EN ISO 11885 EN-I1SO 11885 sl 0,005 mg/l
Mercurio E:::;lovil:(gmegs ;!:sazbsomdn atémica con generacion de vapor frio, DIN EN 1483 sl 0,0001 mgiL
Zinc ICP-OES, basado en EN ISO 11885 EN-ISO 11885 sl 0,01 mg
Cobre ICP-OES, basado en EN ISO 11885 EN-1SO 11885 sl 0,005 mg/l
Arsénico IGP-OES, basado en EN ISO 11885 EN-1SO 11885 sl 0,006 mg/l
Cacmio ICP-QES, basado en ENISO 11885 EN-ISO 11885 el 0,0005 mg/l
Plomo ICP-OES, basado en EN 1SO 11885 EN-ISO 11885 sl 0,005 mg/l
Selenio ICP-OES, basado en EN1SO 11885 EN-1SO 11885 sl 0,01 mg/L
Aluminio ICP-OES, basado en EN ISO 11885 EN-1SO 11885 sl 0,02 mg/

= = = 7
S6iidos en suspensién m:g sDobre membrana, desecacion a 105°C y gravimetria, basado en PE.T-943.LABIAG-08 sl smgiL

Tabla 11-2.- Limites de deteccion.

Pardmetros Limites de deteccion
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
Manganeso < 0,005 mg/l
Cromo < 0,005 pg/L
Cadmio <0,5ug/L
Plomo <5 ug/L
Arsénico < 0,005 mg/L
Selenio < 0,01mg/L
Mercurio <0,1 pg/L
Cloruros <2 mg/L
Sulfatos <15 mg/L
Bicarbonatos <1 mg/L

101




=N

O 323 e

grupohunosa ‘ Universidad
Instituto Geologico
vy Minero de Esparia de Oviedo

ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZOS

MINEROSEN LA ZONA CANDIN

Carbonatos <1 mg/L
Nitratos < 0,03 mg/L
Nitritos < 0,4 mg/L
Fosfatos < 0,06 mg/L

Fluoruros < 0,1 mg/L
Aluminio < 0,02 mg/L
Sulfuros < 0,1 mg/L
Oxidabilidad < 30 mg/L
Silice <1 mg/L
Residuo seco <40 mg/L
Soélidos en Suspensién <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 espgt@ 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 eléctiiehagua,

utilizando la siguiente clasificacion:

Conductividad eléctrica (uS/cm) Mineralizacion
<65 Sin mineralizacién
65 — 200 Muy débil
201 - 500 Ligera
501 — 2.000 Notable
> 2.000 Fuerte
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Dureza: expresada en mg/L de Cag;®e determina mediante la expresion:

2
D:[mg/LCa

"t mo/L Mg?*
40 24

]xloo

Los intervalos considerados son:

D (mg/L CaCOy)
0-40
41 -120
121 - 350
351 - 650
> 650

Mineralizacion
Muy blanda
Blanda
Media
Dura
Muy dura

Representaciones gréaficadJna vez realizada la caracterizacion hidroquimica

del agua se ha procedido a la realizacién 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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Ouitlier

Maximo

Primer cuartil

+ Media
Mediana

Tercer cuartil

l. Minimo

Ouitlier

Figura 11-1.- Grafico boxplot.

En la figura se muestra la leyenda utilizada patasegréaficos. Si se considera
Ql1ly 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 mediami@asrnegros) son observaciones

mas alla de los limites externos (valor < Q1 -IQR 6 < Q3 + 3 x IQR).

La representacion gréfica de los puntos en el Rragrde Piper (Figura 11-2)
refleja la clasificacion de las aguas segun suertd 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
0 cationes y se representan los datos en tresadiagrpoligonales:

- Un triangulo para los cationes mayoritarios, eyos vértices figuran: calcio
(C&™), magnesio (M%) y la suma de los iones sodio y potasio*(M&"), cada uno
de ellos incrementandose en el sentido horaricada &értice le corresponde el 100%
de cada parametro.
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- Otro tridngulo para los aniones mayoritarios, ceryos vertices figuran:
cloruro (CI), sulfato (S@) y la suma de los iones carbonato y bicarbona@s;{G
HCQOy), 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 complementari@ntras

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

Sulfatadas y/o
cloruradas célcicas
ylo magnésicas

Bicarbonatadas
calcicas ylo
magnésicas

Cloruradas y/o
sulfatadas
sodicas

Bicarbonatadas
sodicas

Tipo
sulfatado

Tipo

Tipo
célcico

sodico

Tipo
bicarbonatado

clorurado

100 % r(Ca“) 0 0 % I'(C|) 100

e

Figura 11-2.- Clasificacién de las aguas segun eigbtama de Piper.

Diagrama de Stiff: se trata de un diagrama poligdeaejes paralelos, en el
gue se representan los andlisis individualmenteedi caso se utiliza el diagrama de

Stiff modificado (Custodio y Llamas, 1976) que dande tres ejes paralelos (Figura
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11-3). En el sector derecho se representan lasentraciones en meg/L de los
aniones (C| SQ* 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 fadésgua.

Na + K Cl
Mg S04
Ca HCO3 + CO3

I
20 16 12 8 4

I I I I |
4 8 12 16 20 (megll)

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 relacion iénica vinculada @ tipo de materiales es
préximo a la unidad se establece que ha existidmlacion a través de dichos
materiales y, por lo tanto, la composicién quindedagua presenta la misma relacion

entre determinados iones que los materiales pajdesa circulado.

En la tabla 11-3 figuran las relaciones i6nicas gaehan calculado. Las
relaciones nimeros 1 a 3 se han utilizado a fiesdablecer el tipo de materiales a
través de los cuales han podido circular las adwaselaciones nimeros 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. Laci@t n° 6 (Lopez-Chicano et al.,
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2001) indica si los intercambios i6nicos son maeemos significativos, siendo ésta
menor cuanto mayor sea el intercambio entre lossidda'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 delco@l agua por el calcio de la roca
(Custodio y Llamas, 1976) y en menor medida pana&fjnesio, ya que éste presenta
una mayor retencion (Hem, J., 1970). El valor dél €stara 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 arcKgalores positivos); en el caso
contrario, cuando en el agua se produce un ablaedtoméste tiende a disminuir
(Custodio y Llamas, 1976; Catalan, 1981). En agumaks 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¢ ge emplea, en general, cuando el icb

es negativo (Custodio y Llamas, 1976).

Tabla 11-3.- Relaciones i6nicas.

Terrenos fHCO, + rC0,2
calcareos 3 3
rca®’ )
Terrenos - - ot
+
dolomiticos rHCO; rCO; rM92+
rCa” +rMg @) rca 3)
Probable 105 -1 1co.2 + 150,2 150,
oxidacion 3 3 4 . B
de sulfuros rca®" + rMg?* @ rHCO_ -
intercambio rNa' + rk* rCl™- (Na' + k") b ()
T2t a2+ - rCl™— (rNa’ + rk™)
rca” +rM i rCl
0 ob: Q) rNO,” + rHCO,” + 1SO,*

(8)

Por otra parte, se ha considerado de interés elloade los indices de

saturacion a fin de establecer la estabilidad ralnge las muestras analizadas. Para
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ello se ha utilizado el programa PHREEQC-2, qué basado en el programa en
Fortram PHREEQE (Parkhurst et al., 1980) y ha dgidefiado para la realizacion de
una amplia variedad de calculos geoquimicos en sagie baja temperatura.
(http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/GWC_coupled/@us)

11.3. RESULTADOS

Los parametros determinados en el momento de la ttevmuestra son: pH,
conductividad eléctrica, temperatura del agua yptFatura ambiental. Los resultados
obtenidos en las dos camparfias de red de calidezhdzs hasta la fecha figuran en
las Tablas 6, 7 y 8. Los valores de temperaturlagslenuestras estdn comprendidos
entre 9 °C y 24 °C, el dato mas bajo correspondrzad Soton (42 planta) y el mas
alto al Pozo Samuio (72 planta). En términos g&wréas 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 grabogplot correspondientes a
los valores de temperatura agrupados por tiposgd@ &@n cada una de las dos
campanfas realizadas.
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Primeracampaiia (noviembre-2010)

23
21 I
19
*
=) 17 +
s
©
=1
%15
@
B
11
L]
2 .
M ial Mineria Mineria
7 anantia montaiia valle

Segunda campaiia (junio-2011)

+
19 T ‘[
g 17 4 + J
] +
%‘ 15 +
£ 1
13 + l
11
9 |
. Mineria Mineria
N Manantial montadia valle

Figura 11-4.- Grafico boxplot correspondiente a logalores 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 ptasdns valores mas altos, excepto

42 planta del Pozo Soton (4u$/cm ). Las aguas procedentes de los manantiales

presentan también valores bajos (inferiores a @8ftm) excepto en la fuentes

Casielles y Los Jubilaos, cuyos valores superaandmas campafias el valor de 500

uS/cm. Este parametro en las aguas procedentes adnimas tiene valores que

oscilan entre los 555 y 1.61&6/cm.

Primeracampaiia (noviembre-2010)

2000 T

1800 + X
1600 +

1400 +

-
£ 1200 T
o
~
4 1000
wi
U 800 + +
600 + T T
400 + + °
200 + *
Mineria Mineria
0 Manantial montaiia valle

Segunda campaiia (junio-2011)

2500

2000 I

._.
@
=)
5]

C.E. (uS/cm)

S
8
l
—

500
+
BS - .
Mineria Mineria
0 Manantial montafia valle

Figura 11-5.- Gréfico boxplot realizado con los vares de conductividad eléctrica del agua medidosrfisitu”

Los valores de pH se encuentran en todos los @sas rango entre 6,6 y
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8,5. Las aguas procedentes de bocaminas preseantangp 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 9 =
83 T
8,1 85 4 T
+
79
7,7 4 1 +
H H .
p7,5 T P
T 7,5
73 1
=
71
74
6,9 l 1 E l
o7 i Mineria Mineria 65 - Mineria
Manantial montafa valle Manantial montafia Mineria valle
Figura 11-6.- Gréfico boxplot correspondiente a losalores de pH medidos “in situ”.
Tabla 11-4.- Parametros medidos in situ. Primera capafia de la red de calidad.
ID IGME NOMBRE FECHA pH CE T2agua
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 Sot6n 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
1305-3-0024 Pozo Samufio 102 planta 25/11/2010 8,4 1910 22,9
1305-3-0094 Pozo Sorriego vertido 29/11/2010 7,5 1138 14,9
1305-4-0012 Pozo San Mamés bombeo 26/11/2010 7,1 1482 16,6
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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 El 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 T@agua
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 andlisis quimicos de las trasesomadas durante la
primera campafa (noviembre de 2010) y segundao(j2@il) figuran en las tablas
11-6, 11-7, 11-9 y 11-10. Como ya se mencion0 amteente, todos los analisis han
sido realizados en el Laboratorio SGS Tecnos, @4adrid). Igual que en el apartado
anterior, y en consonancia con la metodologia flavea 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 idén 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 agsopoco 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 campafas. Emnts generales, las

concentraciones mas elevadas del cation magnesibase obtenido 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).

100 = T T v | ! T '
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pH
Figura 11-7.- Actividades, en porcentaje, de las pscies de didxido de carbono disueltas (1 atmoésfeda

presion y varias temperaturas) en funcion del pH (idm, 1985).
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Figura 11-8.- Graficos box plot de la concentraciode bicarbonatos (mg/L).
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Tabla 11-6.- Resultados de los andlisis quimicos eprimera campafia (noviembre/2010).

mg/L
Id IGME Muestra Fecha muestreo DQO cr SO* HCO3 COs* | NOs* NOy NH, 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 59
1305-4-0038 Bocamina El 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 1,5
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 5
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Tabla 11-7.- Resultados de los andlisis quimicos eprimera campafa (noviembre/2010).
mg/L uS/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 Socavon 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 El 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 297 0,4 <0,1 29 <1 <0,2 <0,1
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Tabla 11-8.- Valores méximos 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
AT MAX 15 198 630 0,8 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 analisis quimicos Besegunda 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 campafia (junio/2011).
mg/L yS/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
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Tabla 11-11.- Valores maximos y minimos de la segdi campafia (junio/2011).
mg/l puS/icm
cl S04 HCO3 NO3 SO, Na Mg Ca K F NH,4 Fe Mn As Al Se
MAX 15 198 630 0,8 7.7 2740 | 445 | 1230 | 6.8 05 0.9 350 190 1 100 0
BOCAMINA MIN 8 44 193 0 0.0 7.2 175 | 404 | 1.8 0,1 0.0 <10 <5 <1 <5 0
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Figura 11-7.- Graficos box plot de la concentraciode magnesio y calcio (meg/L)
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Figura 11-8.- Gréficos box plot de la concentraciode sulfatos (mg/L).

El contenido en hierro en las tres categorias lesidlas se muestra

121




0 - s f@ 3'.{'} ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOS POZOS
grupohunosa mﬁm ”  Universidad MINEROSEN LA ZONA CANDIN

y Minero de Espafia de Oviedo

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
Hg/L) en la muestra de la Bocamina Sallosas. EBedanda campafia la concentracion
de hierro es algo mayor, en general en aguas Eotexide mineria de montafa; sin
embargo, los maximos se corresponden con muestrasrebria 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 miacdela bocamina EI Corvero, en la

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

Entre los elementos traza y minoritarios analizadus 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.

Primeracampaiia (noviembre-2010) Segunda campaiia (junio-2011)
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Figura 11-9.- Gréficos box plot de la concentraciode hierro (ug/L).

El aluminio esta presente en ambas camparias, gst&cd que los valores son

sensiblemente mas altos en las muestras proceddatesanantiales, alcanzando
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valores de mas de 200 pg/L en alguna ocasion.seh@o 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 concentracitde manganeso (ug/L).

Caracterizacion hidroguimica

La caracterizacion hidroquimica de las muestrasasesalizado 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 not@iteuna excepcion en cada
campafa: en la primera campafa la muestra tomada\amtido del Pozo Sorriego
presenta mineralizacion ligera, y en la segundapadianla muestra tomada en el Pozo

Samuio, 72 planta, la mineralizacion es fuertedlw@za es variable, predominando
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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 camparfas
respecto a este parametro, excepto el vertido deb FSorriego, en el que en la
primera campafa el agua es dura y en la segundaafanse califica como agua de
dureza media, y el Pozo Samufio (102 planta) cuypgpodamiento es contrario al

mencionado.

En la primera campafa, la facies anidnica es locatada sulfatada o
sulfatada bicarbonatada, a excepcion de las maasttagidas en los pozos Fondén,
Sorriego y Samufio, 72 y 102 planta, que son dgjgasbonatadas, y el Pozo Maria
Luisa, que se trata de aguas sulfatadas. En landagcampafa todas las aguas
presentan facies bicarbonatada sulfatada o suifatachrbonatada, excepto en los
pozos Fonddn, Sotén, 42 planta y Samufio, 72 pla@ta, que son, igual que en el
caso anterior, aguas bicarbonatadas.

La facies catidnica es variable en ambas campdidsien en la primera
campafa en un 46% de las muestras analizadasresenie 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 [aesema mineralizacion
notable en ambas camparias; el valor de durezariebleaen 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 pavamgtrenta en las bocaminas La
Nalona, El Corvero y Los Cuarteles. La facies aioges bicarbonatada sulfatada o
sulfatada bicarbonatada en la mayor parte, excepttas aguas procedentes de las
bocaminas Sallosas, Prau Molin, La Generala y Lumt€les, en las que predomina

el bicarbonato en ambas camparfias o en una de ellas.

La facies cationica, aunque variable, es mayoaitaente calcico magnésica o
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calcica, a excepcion de las aguas muestreadas Backmina Prau Molin, que es

sodica.

Todos los manantiales muestreados presentan miaeiah ligera o muy
débil, excepto el manantial de los Jubilaos y larfe Casielles, en los que se
clasifican como aguas de mineralizacion notabletr&a de aguas blandas o con
dureza media con un rango bastante amplio (90-p@® QCa), coincidiendo las
aguas de mayor dureza, con las de mayor minerdizata facies anidnica es
bicarbonatada en todos los casos, excepto en elantian Linares, que es
bicarbonatada sulfatada, y la facies secundariedleica 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 pEEselas muestras
analizadas, se considera que todas las aguas denpciasificar como agua dulce, si
bien cabe destacar que en la muestra correspoadiERnzo Samuio, 102 planta, se
superan ligeramente los 2000 ppm. La concentradgbranion HC@ es mayor de
100 mg/L en las labores mineras, tanto de valleocol® montafia, por lo que la
alcalinidad se puede calificar como muy alta respedt bicarbonato. Las aguas
procedentes de las surgencias naturales presegltaness 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 diagraméPiger (Figura 11-3)
muestra, en ambas campafias, una zona del diagramaguhs con mayor
concentracion de sodio. Se puede apreciar que seglanda campafa 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

Molin. Las aguas que proceden de bocaminas senstu@l diagrama en el area de
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aguas bicarbonatadas-sulfatadas calcico magnégigas se aprecian variaciones
notables entre ambas. Destaca en ambas campaiias, yeose habia comentado
anteriormente, la situacion de la Bocamina PraliriMen la zona inferior del sector
de aguas bicarbonatadas sodicas. La situacidnsdmamantiales apenas varia entre
ambas campafias, permaneciendo en el sector de lsigadsonatadas calcicas. Los
diagramas de Sitff elaborados para cada punto se ihe@uido en el mapa

hidroquimico (mapa 11.6) elaborado con los datoaméas camparias.
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Tabla 11-12.- Caracterizacion hidroquimica. Primeracampafia.

las dos facies mayoritarias

Muestra Fecha de muestreo Facies Aniénica Facies Cationica | Mineralizacion Dureza
Bocamina La Nalona 29/11/2010 Bicarbonatada Sulfatad{ Calcico magnésicq Notable Dura
Bocamina Samufio 25/11/2010 Bicarbonatada Sulfatad{ Calcico magnésic4 Notable Dura
Socavoén Emilia 25/11/2010 Bicarbonatada Sulfatad{ Calcico magnésic4 Notable Media
Bocamina Sallosas 30/11/2010 Bicarbonatada Sulfatad{ Calcico magnésicJ Notable Dura
Bocamina Prau Molin 26/11/2010 Bicarbonatada Sédico Notable Media
Bocamina El Corvero 29/11/2010 Bicarbonatada Sulfatad{ Calcico magnésicq Notable Media
Bocamina La Generala 29/11/2010 Bicarbonatada Sulfatad{ Calcico magnésicJ Notable Dura
Bocamina Los Cuarteles 29/11/2010 Bicarbonatada Célcica Notable Media

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

Muestra Fecha de muestreo Facies Aniénica Facies Cationica | Mineralizacion Dureza
Bocamina La Nalona 09/06/2011 Bicarbonatada Sulfatad{ Calcico magnésicq 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 Bicarbonatadi 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 déper.

PRIMERA CAMPARNA PRIMERA CAMPARNA SEGUNDA CAMPANA SEG UNDA CAMPANA
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

2p Pozo San Mamés-bombeo

B2Bocamina Prau Molin

47 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 Generala 49 Pozo Carri6-22
8 | Bocamina Los Cuartelgs28 Pozo Carrio-42 3% Bocamina Los Cuarteles50 Pozo Carrio-42

9 Pozo Fondon

28 Manantial Fuente Los Jubilac

)36 Pozo Fondon

Manantial Fuente Los Jubila

ol

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-12

25 Manantial Fuente el Puente

B89 Pozo Maria Luisa-12

a1

i Manantial Fuente el Puentg

13| Pozo Maria Luisa-3?

26 Manantial Fuente Casielles

40 Pozo Maria Luisa-3?2

(1]

5 Manantial Fuente Casielles

14| Pozo Sorriego Vertido

2y Manantial Linares

41 Pozo Sorriego Vertido

56 Manantial Linares

15 Pozo Sotén-42

4p Pozo Sotén-42
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Relaciones i6nicas

El estudio de algunas relaciones i6nicas de un ggrenite 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 edta&ibn 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

131




>3 0
0 @ 4 ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZOS
grupohunosa ‘ Universidad MINEROSEN LA ZONA CANDIN

Instituto Geologico
vy Minero de Esparia de Oviedo

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 Adodesta.

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 ionicas; primera campafia ¢gniembre/2010).
THCO, +1CO,2 | rHCO, +1CO> | Mg? | rHCo, +1Co% +1s0,> | SO~ Na®+ rK*
Id IGME Muestra Fecha muestreo| 3 3 3 3 3 3 4 = | ——— | icb |lcb(-

rCaZ* rCa2++ ngz+ rCa2+ rCa2++ ng2+ I’HC03 rCaz++ ngz+ ( )
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
1305-4-003§ 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 i6nicas; segunda campafiaifjo/2011).
THCO, +1CO,2 | rHCO, +1CO> | Mg? | rHCo, +1Co% +1s0,> | SO~ Na®+ rK*
Id IGME Muestra Fecha muestreo 3 3 3 3 8 8 4 = | ———- | icb |lcb(-

rca? rca®* + rMg?* rca rca® + rMg?* THCO, rca® + rMg?* )
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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Figura 11-14.- Relacion sulfatos-bicarbonatos.

Correlacion estadistica

Utilizando la aplicacion XLstat (Addinsoft) se heaalizado una correlacion

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,

y eposhente se hicieron

correlaciones independientes para cada grupo dasagonsiderado (bocaminas,

pozos y manantiales). Los pardmetros incluidos &mn aniones y cationes

mayoritarios. Los resultados obtenidos se muesindas tablas 11-16 a 11-19.

13t




~

<&

grupohunosa

y Minero de

oy

Instituto Geologico

pafa

de Oviedo

ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZOS

MINEROSEN LA ZONA CANDIN

Tabla 11-16: valores de correlacién considerando ted 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
K 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 muestras tnadas 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 0,60D117
SO4 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 0912 0,000 0,093 0,002 0,025 0,409 O

Los valores en negrita son diferentes de O coniwel de significacién 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
SO4 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 muestras tbadas 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
so4 0,175 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 0335 0493 0 0,212 0,907 0,055 0,970
Na 0,317 0,967 0,003 0212 0 0,402 0,006 0,071
Mg 0,362 0,000 0044 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 0970 0,071 0,001 0,393 0

Los valores en negrita son diferentes de O coniwel de significacién 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
S04 0,065 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 muestras tbadas en manantiales.

p-valores: coeficiente de correlacién

Variables Cl SO4 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 <0,0001 0,667 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 significacién alfa=0,05

Coeficientes de determinacién (Spearman):

Variables Cl SO4 HCO3 NO3 Na Mg Ca K
Cl 1 0,803 0,301 0,399 0,742 0,152 0,366 0,129
S04 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 0,46 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 distiijgos 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 bicarbastos. 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 @alccon el sodio. El resumen de

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

sor M
Todas las muestra: - C"{Jngz*
HCO; | Na'+Ca
Mg+ cea*
. | Na'+Ca®
HCOg3 Na K"
SO Mg**
Pozos Na ca
o ca’
Mg "
Na'+Ca’
HCOs Mg*
Na'+K*
Bocaminas SO% Mg®*
Na* K*
Mg* Na'+Ce*
K* Na'+Ca&*
HCO3 ca®*
SO*
or Na'+Cea*
Ca*+Mg?
) Na'+K*
Manantiales HCO;
2 Na'+K*
SO/ Ca&*+Mg?
Na'+Ca*
Na'* Ca& +Mg?
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Los calculos referentes a la estabilidad mineraiiseeron utilizando la base
termodindmica PHREEQC-2, que constituye una maifém de Parkhurst (1980).
Aunque en el proceso de estudio se han incluidamplio nUmero de especies
minerales, se reflejan Unicamente aquellas en la&s s han obtenido valores
positivos en alguna de las muestras y se considsergnificativas para la
interpretacion hidroquimica. En estado de equdilali valor del indice de saturacion
es igual a 0, valores positivos indican sobreseibma en la especie mineral
considerada y valores negativos subsaturacion.sbEsstados no indican que se
produzca precipitacion o disolucion de la espedreeral, 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 ekid saturacion es superior a la
unidad en calcita en los manantiales Polledo, feudatlos Jubilaos y Casielles; esta
Gltima surgencia también esta sobresaturada erordataglLas 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 Cuartetaswero. Ademas, las aguas
procedentes de la Bocamina Samufio también estaesstiradas en rodocrosita.
Todos los pozos presentan sobresaturacion enagadcégonito y dolomita en ambas
campafas, excepto el Pozo Maria Luisa (12 plant& primera campafia; ademas, en
la segunda campafia, las aguas procedentes delMRoza Luisa (32 planta) estan

sobresaturadas en rodocrosita y las del Pozo §oreie siderita.
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Respecto a los minerales arcillosos (Figura 11-E6)mayor parte de las
muestras tomadas durante la primera campafia egiégsaturadas en caolinita, illita
y montmorillonita y presentan subsaturacion enailkel manantial EI Polledo, la
Bocamina El Corvero y los pozos Fonddén, Samufiopl@dta) y Maria Luisa (32
planta); ademas estan subsaturadas en illita y muoilonita las aguas
correspondientes a la Bocamina Prau Molin y a oo Carrio (12 y 22 planta) y
Samuiio (102 planta). En la segunda camparia, @éaaite todos los pozos muestran
estado de subsaturacion en illita y montmorillgnian la excepcién de Sorriego, y
también estan subsaturadas respecto a la illitabtecsaminas 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 feldespa#sipo, talco y clorita, en ambas
campafas. En las labores mineras la mayor pdéeelsaturada en las tres especies
minerales, mientras que en la segunda campafa @oios Soton, Carrio, Samufio y

Maria Luisa se aprecia sobresaturacion en taloatalo ambos.

En la primera campafia todas las muestras analiesti@s sobresaturadas, en
mayor o menor medida, en goethita, gibsita y héesgtmientras que en la segunda
algunas de las muestras procedentes de laboresamidenotan subsaturacion en
gibsita (Figura 11-18), en concreto las tomadakddocamina Prau Molin y en los
pozos Sotdn (72 planta), Samufio (102 planta), @aaria 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. Laetiéga 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 laborémnde 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:

2FeS+7 Q+2HO© FE +4SQ% +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 ohgppdaamiento 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 disolocde 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 disolucjda,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 faeorkr 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 aumenté&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 rggecto talco, cloritay 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 sulétaosayor 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 concEmtrenayor. El origen de estos
sulfatos podria establecerse en la oxidacion dsulbsros 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 derasulen 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 presmisvadas 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 priokides del Pozo Fernando, en la

zona San Mamés.
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Solubilidad de metales pesados en funcién del pH

Solubilidad (mg/l)
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Figura 11-19.- Solubilidad de algunos metales pesaslen funcion del pH
(http://www.uclm.es/users/higuerassMAM/MMAM3.htm).

4 Hypochlorite
pHT

Eh (volts)

Figura 11-20.- Diagrama de estabilidad de 6xidos d@erro, 6xidos de manganeso, pirita y materia orgdica
(C), en funcion del Eh y pH. Las fases sélidas sontasles en las lineas sombreadas con finos trazosogeet
al, 1979).
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12. PROCESO DE INUNDACION

12.1. ESTUDIO DEL PROCESO DE INUNDACION

El proceso de inundacién de los pozos de la ZonadiGase ha estimado
tedricamente. Actualmente se extrae agua a tra@da dafia del pozo en el Pozo
Candin I, que bombea al exterior desde 72 plantal] Pozo Candin Il que bombea el
agua al exterior desde 250 m de profundidad gldPozo Fonddn, que bombea al
exterior desde 52 planta.

Para el estudio del proceso de inundacién de la Zandin se han realizado
estimaciones teoricas a partir de los datos de bordke los pozos mineros entre los
afios 2002 y 2010 (caudal medio anual: 1.616.378yndel volumen de huecos
calculado en 11,9 Millones de’n

Con los datos expuestos, se ha calculado el tislapoundacion de los pozos
Candin I, Candin Il y Fondon (figura 12-1).

Segun el posible escenario de cierre de los poioneros, se estima que el
cese de actividad de la Unidad Candin-Fondon ycposiguiente su inundacion,
comenzara a partir del 1 de enero de 2013. Seasti®, con un caudal de llenado de
134.698 m3/mes, calculado de la media de bombetmsddtimos afios (2002-2010),
en el tiempo estimado de 7 afios y 5 meses sedlemavolumen de huecos de 11,9
Mm? (figura 12-2).

Esta inundacion hay que abarcarla por bloquedeSarén en primer lugar las
plantas inferiores de los pozos individualmentatdnéa primera conexion inferior, en

52 plantanueva (-254 m s.n.m.). Tomando en conjunto losmelies de huecos de las
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plantas inferiores y con el caudal de entrada mediwsiderado anteriormente, se

estima su llenado en 1 afio y 2 meses; aunquei@stgara variable, ya que hay que

tener en cuenta que cada pozo se llenara, hastaiest de conexion, por individual

y con diferentes caudales de entrada. Una vez z#danla cota de conexion en 52

planta, estimada para principios de marzo del &ial 2se llenard en bloque todo el

conjunto. La siguiente cota de conexion se alcantamfio y 8 meses despues, 1 de

noviembre de 2015.

Finalmente, con el mismo caudal, se llenaran ¢brés las labores, hasta el
punto de vertido natural, que seria la brocal debpFondoén (217,95 m s.n.m.) en 7

afios y 5 meses.

Por después del cierre de la unidad Candin-Fongi@puesto para el 1 de
enero del afio 2013, y segun los calculos expudstasindacion total finalizaria en
el mes de abril del afio 2023.

Hay que tener en cuenta que estas estimacioneensedlizado con datos de
caudales bombeados nominales y de un periodo m@dieorto (6 afios). Para afinar
mejor los célculos habria que realizar mas estudmscaudales y estimaciones
climaticas. Por ejemplo, si se utiliza la media suah del caudal de bombeo del afio
mas lluvioso, (dentro del margen de datos ent208P y el 2011), que seria el afio
2009, el caudal de entrada utilizado para los t@dcseria de 195.671°fmes. Este
caudal daria un tiempo de llenado del hueco, hedbaocal del pozo Fondon, de 5

afios y 1 mes, siendo 5 afios y 2 meses inferigritatiarmente estimado.

Esta gran diferencia de tiempo, hace que sea mexesalizar un seguimiento
y control de dicha inundacién a través de la medielaniveles en las cafias de los

pozos y recomendable las instalacion de piezOmetars un entorno préximo.
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Figura 12-1.- Esquema de conexiones de labores miag de la Zona Candin.
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Figura 12-2.- Estimacion de llamado de las laboresineras de las Zonas Candin.

12.2. MODELO DE INUNDACION

Ante la necesidad de conocer la evolucion del aémamiento del agua, ascenso
del nivel y circulacion de la misma durante el psat natural de inundacion al cesar la
actividad extractiva en la mineria de interior,op0 por desarrollar, en colaboracion
con la empresa Sadim, una herramienta informatiea meprmitiera la visualizacion
grafica y modelizacién, para diferentes épocas pusstos de carga-descarga, de la
evolucién del ascenso del agua a lo largo de fesetites huecos mineros que el Grupo
HUNOSA ha generado durante los afios de actividaenai

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

objeto de estudio.

Dado que los diferentes servicios de topografiaGiapo HUNOSA utilizan la
misma herramienta informatica, Microstation, seéopbr 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 disponidaesgyuiente:

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

Microstation

* 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.
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Se tuvieron en cuenta los volumenes de huecos osirtkr los pozos Candin |,
Candin Il y Fonddn, que se representan en la fifyjR+a.

Posteriormente se calculan los volimenes realegseptados por las lineas
(galerias) y superficies (capas). Finalmente, gel&ien secciones de un metro de altura
calculando los volumenes reales de cada secciarglambjeto de acelerar y simplificar
los calculos de posicion a fecha dada.

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

elementos gréficos en cada ejecucion.
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Figura 12-3.- Representacion grafica de las laborgscapas explotadas de los pozos Fonddn, Candin Candin
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Céalculo de posiciéon y estado en una fecha determida

Inicialmente, se calcula el volumen de agua acudauan 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 DGNd&Dlas diferentes labores mineras

(Figura 12-4).
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Figura 12-4.- Ejemplo de la visualizacion de la inutiacion de las labores de los pozos, donde se muas&
interfaz con los valores de volumen almacenado yteodel agua. El color azul muestra las labores ya

inundadas.
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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 artificial de las misrteaspta de drenaje por gravedad de la
Zona Candin seria la que corresponde a la del lmet®ozo Fondon (217,95 m s.n.m.)
debido a la conexién existente entre el Pozo Caldirel Pozo Fondon. En este caso,
los materiales situados a cota inferior podriarseveafectados por el aumento de los
niveles y presentar riesgo de inundacion, si biem gue tenga lugar este fendmeno
tendria que existir conexion hidrica entre las tabanineras y los materiales aflorantes.
La inundacion de las labores y el consiguiente rescedel nivel del agua puede
provocar filtraciones en garajes y plantas infesode 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 hidrogeologieefialando en él el area que esta
situada a cota inferior a +215 m s.n.m., que esta estimada de seguridad respecto a
la que se encuentra el brocal del Pozo Fondon.|Emapa 1.7 se refleja esta zona
inundable y se puede observar que en ella afl@dm&ntos cuaternarios, cretacicos y
carboniferos. Los materiales cuaternarios presertamo ya se ha mencionado,
permeabilidad por porosidad intergranular, pero duag tener en cuenta que, debido al
ambiente sedimentoldgico, las litologias son véemlpor lo que la probabilidad de que

se produzcan afecciones no deseables estara aoratlei por las caracteristicas
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hidrogeoldgicas del subsuelo. Respecto a los madsrcretacicos, como ya se ha viato
tienen permeabilidad variable, un aspecto que e®ritante a tener en cuenta para el
analisis de riesgos. Los carboniferos cabe reiteqae presentan valores de
conductividad hidraulica predominantemente muy $am practicamente nulos,
Gnicamente los niveles permeables intercaladosigrogiiresentar circulacién de agua
ademas de las zonas de fractura. Por todo lo etxpuesulta obvio que la presencia de
afecciones al sector de poblacion ubicado en estza zestara limitada a las
edificaciones situadas sobre materiales permeabésonsidera necesario proponer la
instalacion de un sistema de monitorizacién a &rpcevenir afecciones negativas, que
consistira en la ejecucion de varios piezoOmetras ggrmitan controlar la evolucion de
niveles en la zona y tomar las medidas oportunassnm de que el agua alcance niveles

de riesgo.

Si pueden existir, aunque no seran consideradestercapitulo, riesgos debidos
a las crecidas de los rios, que podrian afects ednstrucciones situadas en el depdsito
permeable del cuaternario, ya descrito en el dapée hidrogeologia (capitulo 9), y

que podrian verse agravadas por la existencigbdeds mineras.

Respecto a la afeccidén potencial sobre los cunspsrficiales se debe tener en
cuenta que el porcentaje del agua de bombeo repaesgenos del 4% del caudal
circulante, por lo que no se estima que supongafatzion negativa sobre el volumen

ni la calidad del agua que forma el curso.

Otro de los riesgos contemplados se relaciona ttenémeno 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
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

162



0 . y ESTUDIO SOBRE LA INUNDACION DE LOSPOZ0OS
grupohunosa 4 Universidad MINEROSEN LA ZONA CANDIN

Instituto Geologico
y Minero de Esparia de Oviedo

punto de vista del riesgo de inestabilidades. Betgabilidades, 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 suiguesate inundacion, podria

favorecer la presencia de movimientos en masaifdeskentos, desprendimientos y
flujos) dentro de la zona inundable o en su entopao lo que en caso de detectarse
cualquier incidencia en este sentido seria conueni&a realizacion de un estudio

geomorfolégico 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, dts)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 convenesoradispositivos 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 cdtyehtamiento de Langreo, y
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con la mayoria de las empresas sitas en los paolégoustriales cercanos a los puntos
de vertido, concretamente las ubicadas en el pudigle Lada y las zonas industriales

de La Felguera, Barros, Frieres y Ciafo.

El intenso estudio llevado a cabo en la zona haitido constatar la viabilidad
del aprovechamiento térmico de las aguas, de cala #ilizacion de la energia
geotérmica que éstas trasportan para calefacafiigaracion y agua caliente sanitaria.
En el caso de la zona objeto de estudio, se caas&dpara los calculos que siguen el
caudal desaguado por los pozos Fondon, Candinangi@ Il (caudal medio entre los
afios 2002 y 2010 de 1,6 Bnfmfio) ya que mantienen una temperatura estable que
oscila entre los 17 y 25°C, y se mantiene constarte 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 formula:

Pi= (AT x Q X Ce X p)/t

en la que:

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

aproximar a 5°C.

Q = volumen evacuado anualmente€nque en este caso seria de hasta 1,6 Hm
* C.= calor especifico del agua (J/kg.°C).
« p =densidad del agua (kgin

e t=tiempo de funcionamiento (s).
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P;= 5°Cx 1,6x16m 4186J.kg"°C*x 1000 kg.m"* x 1/(365x24x3600) 5~ 1,05 MW,

Esta cifra supone un importante potencial energéjige actualmente se esta
desaprovechando, y al que, por puro concepto dersbiidad, se busca dar uso. Si se
tienen en cuenta los coeficientes de eficienciaagquelimas suaves alcanzan las bombas
de calor comerciales, se puede calcular la eneegiasaria para el funcionamiento del
compresor, que representa el consumo energéticgistema. 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=(B+W)/We=1+Pf/W>5=W.<R/4

We= 0,26 MWigctricos

A partir de estos datos, considerando el rendimiel® las bombas de calor
habituales, se tiene que un consumo de 0,26,M\\.sgeneraria una potencia térmica
de calefaccién de 1,05 +0,26 = 1,31 MW

Puesto que, como se ha dicho, la bomba estariarnildp durante 24 horas
diarias, esto supondria una energia térmica ansgbmible para calefaccion de 11.498

MWh; /afo, consumiendo Unicamente 2.300 MMh.os/ano.

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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Cabe sefialar, ademas, que este suministro térmietepser muy competitivo
economicamente frente a los sistemas convenciodalssiministro de refrigeracion y
calefaccion, suponiendo, por otra parte, la gem@nate nuevos puestos de trabajo. Esta
competitividad evolucionara muy positivamente alateprevisible evolucion de los

costes del gasdleo de calefaccion, energia elégtritel 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 implementasejipendo un claro ahorro energeético,
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 instakexi 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=zsa 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 bombalate

Este estudio ha comenzado con un intenso trabajoredepilacion vy
organizacion de la documentacion geologica, minérdrogeoldgica, hidroldgica,
climatica y sismica, y ha abarcado el ciclo congptit! 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 aproasténto 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 creatddiueco o gran embalse
subterraneo de 11,9 hectometros cubicos, en elseuatfiltran anualmente una media
de 1,6 hectdbmetros cubicos de agua, aproximadapwumeeson 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 fundarentan los puntos de agua
representativos elegidos. Este gran hueco minenobiéan podria servir como
herramienta de regulacién de cada cuenca hidraoddit igual que se hace en otras
cuencas del mundo, este acuifero podra funciomabo@macén en épocas de crecida y
aportar caudal durante el estiaje. Esta regulap@émmitiria aumentar el nivel de
suministro por encima de los 30 hectdmetros cuhig@sanualmente se han vertido a

los rios de la zona objeto de estudio, en la Cu€ecdral.

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 térrdptomo para su puesta en valor con
tecnologias de Bomba de Calor. El potencial térrnital de las aguas del conjunto de
los pozos Candin I, Candin Il y Fonddn se ha eslimen 1,05 MWt, sin considerar

tecnologias de reinyeccion del agua en las mismas.
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