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RESUMEN

En este estudio se han usado técnicas geoquimicas, geofisicas y geotécnicas para evaluar los riesgos medioambientales existentes en los
depositos de lodos San Cristébal y Las Moreras, procedentes del abandono de la actividad minera extractiva de tipo Pb-Zn en el ambito
mediterrdneo semiarido. Los resultados han mostrado que los lodos que conforman ambos depdsitos generan un riesgo potencial sobre
los ecosistemas cercanos a ellos, ya que presentan extrema acidez, alta salinidad y elevadas concentraciones de metales, especialmente
en Pb y Zn. Si se produjese un colapso de los depdsitos o bien la erosién arrastrara lodos a las zonas colindantes, se generaria la conta-
minacién, acidificacion, salinizacion, compactacion, disminucién de nutrientes, etc. de los suelos, lo que redundaria en una pérdida de la
biodiversidad presente en la zona. Los estudios de tomografia eléctrica han revelado el espesor de los materiales que conforman los dep6-
sitos, su volumen, asi como la geomorfologia del zécalo. Los perfiles geoeléctricos (2D) mostraron que en ninguna de las seudoseccio-
nes hay regiones con morfologia de fractura que puedan comprometer la estabilidad de las estructuras. De hecho, los estudios geotécni-
cos indican que ambos depdsitos son estables a gran escala. Sin embargo, en el depdsito San Cristdbal, suponiendo una rotura circular
y accion sismica, se obtienen valores del factor de seguridad criticos, por lo que se aconseja la realizacién de inspecciones periddicas con
el fin de evaluar humedades, surgencias y asentamientos en el dique. Con el objetivo de reducir la erosion superficial de los lodos, es
recomendable la aplicaciéon de enmiendas alcalinas y organicas que mejoren las caracteristicas geoquimicas en la capa superficial de los
depdsitos de modo tal que se creen condiciones que favorezcan el establecimiento de vegetacion.
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Stability of tailings ponds in the mining district of Mazarron (SE Spain):
potential risks for the Moreras Rambla

ABSTRACT

We have used geochemical, geophysical and geotechnical techniques to identify and quantify the environmental risks of the San Cristobal
and Las Moreras tailing ponds, which have been left since the closing down of Pb-Zn mining activities in a semi-arid Mediterranean area.
The results show that the tailings ponds present a potential risk to nearby ecosystems because of their high acidity, high salinity and high
concentrations of metals, especially Pb and Zn contain. If the pond dams were to fail or if erosion carried dry sludge to the surrounding
areas, the result would be pollution, acidification, salinization, compaction and nutrient depletion of the soil, thus reducing the biodiver-
sity of the area. Geoelectrical tomography has shown the depth of the deposits, their volume and the geomorphology of the basement.
The profiles reveal that in none of the pseudo-sections are there any regions betraying cracks that might affect the stability of the struc-
tures. In fact, geotechnical studies indicate that on a large scale both ponds are stable. Nevertheless, if we contemplate circular rupture
and seismic action in the San Cristobal pond, the safety factor values become critical. It is recommended, therefore, that periodic inspec-
tions should be carried out to assess moisture, upsurges and settlements in the dam. To reduce erosion of the surface sludge in the tail-
ing ponds we suggest the application of alkaline and organic remediation so as to improve their geochemical characteristics and encour-
age the establishment of natural vegetation.

Key words: electrical tomography, environmental risk, geochemistry, geotechnics, structural stability

Introduccion estructuras de residuos mineros procedentes de anti-
guos lavaderos del beneficio de minerales, las cuales
Existen en la Region de Murcia alrededor de 85 fueron abandonadas después de una intensa activi-
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dad minera llevada a cabo durante el pasado siglo, y
que se encuentran distribuidas entre los Distritos
Mineros de Cartagena-La Union y Mazarrén.

Estas estructuras presentan en la actualidad una
problematica singular debido tanto a la composicion
de los materiales que las constituyen, con elevados
contenidos de metales pesados (Rodriguez et al,
2009), como al emplazamiento de las mismas, locali-
zadas en ramblas y cuencas hidrograficas, pudiendo
originar focos de contaminacion geoquimica e inesta-
bilidad geotécnica, afectando negativamente a sue-
los, aguas, plantas, animales y poblaciones, asi como
a infraestructuras proximas.

Debido a que la mayoria de estos depdsitos se
encuentran desprovistos de toda cobertura que los
proteja, las capas que componen estos depodsitos
pueden ser erosionadas por el viento o por las aguas
de escorrentia (Razo et al., 2004; Zanuzzi et al., 2009)
y, por lo tanto, los metales presentes en dichas capas
pueden ser transportados largas distancias (Navarro
et al., 2008; Chaoyang et al., 2009), asi como verse
afectada su estabilidad estructural.

Hasta hace pocos anos, Unicamente se disponia de
un inventario desarrollado por la Direccién General
de Politica Energética y Minas, en el que se establecia
una clasificacion de los depdsitos de lodos existentes
en la Regién de Murcia segun su potencial de peli-
grosidad para la poblacién humana y las infraestruc-
turas que podian verse afectadas. Sin embargo, este
inventario, ofrece Unicamente una evaluacion cualita-
tiva geotécnica y ambiental, asi como una descrip-
cion de los elementos de riesgo potencialmente afec-
tados. Por lo tanto, se hace necesario profundizar en
el conocimiento del estado actual de los depdsitos
con mayor riesgo potencial, realizando estudios de
detalle conforme a un orden de prioridades, basado
en la clasificacidon realizada en el inventario. Estos
estudios deben realizarse de modo integral, median-
te la aplicacion de técnicas geofisicas, geotécnicas y
geoquimicas que permitan establecer objetivamente
un analisis y evaluacién cuantitativa de los riesgos de
contaminacioén y de estabilidad estructural.

En este sentido, las técnicas geofisicas son técni-
cas complementarias, no destructivas, de bajo coste
y de rapida aplicacion para evaluar un gran nimero
de problemas ambientales y de ingenieria (Daniels,
1988; Hutchinson, 2005; Hanna y Pfeiffer, 2007;
Martinez-Pagan et al., 2009; Gomez-Ortiz et al., 2010).
Dentro de estas técnicas, el método geofisico de
tomografia eléctrica (TE) puede ser usado para estu-
diar el espesor y la extension que cubren los diferen-
tes materiales, en este caso las capas de residuos
mineros que conforman los depdsitos, evaluar su
grado de erosidn, identificar grietas y distinguir rutas

preferenciales de agua o drenajes acidos de mina en
los mismos. Todo lo anterior es de especial relevan-
cia en la evaluacidn de la estabilidad de estas estruc-
turas mineras.

Por su parte, las técnicas geotécnicas permiten,
por medio de ensayos mecanicos, conocer las carac-
teristicas geomecanicas de los materiales que consti-
tuyen los depdsitos mineros, de este modo se pueden
clasificar los materiales y, de otro lado, ofrecen diver-
sos métodos objetivos para el analisis de la estabili-
dad estructural.

Finalmente, las técnicas geoquimicas engloban un
conjunto de métodos de anélisis que permiten deter-
minar tanto el contenido de metales pesados presen-
tes en los depdsitos (Conesa et al., 2007; Parkpian et
al., 2002; Simon et al., 1999) como las caracteristicas
edaficas de los mismos. Con estos datos es posible
evaluar el grado de contaminaciéon de los materiales
que componen los depdsitos, y de este modo, esti-
mar el riesgo potencial sobre los ecosistemas que se
verian afectados tanto si se produjera el colapso de
alguno de ellos, como el efecto de los materiales ero-
sionados y posteriormente transportados con las
aguas de escorrentia en eventos tormentosos de alta
intensidad.

Objetivos

El objetivo principal del presente estudio es determi-
nar y cuantificar los riesgos medioambientales exis-
tentes en dos depdsitos de lodos procedentes del
abandono de la actividad minera extractiva de tipo
Pb-Zn en el ambito mediterraneo semiarido (Distrito
Minero de Mazarrén, SE Espana). De este modo se
considera, por una parte, la determinacion de la con-
taminacion y el conocimiento de los mecanismos
que controlan la generacion y transporte de metales
pesados (Cd, Zn, Pb, Cu) y, por otra, mediante la apli-
cacion de técnicas geofisicas y geotécnicas, los ries-
gos estructurales existentes. Este estudio permitira
establecer patrones de restauracion medioambiental
y de disminucién de riesgos, estableciendo recomen-
daciones mediante la valoracién de medidas correc-
toras para neutralizar y/o minimizar estos riesgos.

Zona de estudio

Los depdsitos de San Cristdbal y Las Moreras selec-
cionados para este estudio se encuentran localizados
en el Distrito Minero de Mazarrén, el cual fue inten-
samente explotado hasta 1962, especialmente en los
yacimientos del Cabezo de San Cristébal, Los Perules,
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Pedreras Viejas y Fortuna para obtener plomo, zinc y
plata. Las minas mas importantes del Cabezo de San
Cristébal son: Santa Ana, Fuensanta, Esperanza, San
Juan y Triunfo (Ferrandiz, 2002).

El clima es tipicamente mediterraneo con una tem-
peratura media anual de 17 °C y una precipitacion
media anual de 300 mm, mientras que la evapotrans-
piracion alcanza los 900 mm al anho. Es de destacar
que en la zona se presentan habitualmente eventos
tormentosos de alta intensidad y poca duracién, con
caracter torrencial, por lo que los procesos erosivos,
aunque puntuales, son muy intensos.

Los primeros vestigios de una explotacion siste-
matica del mineral en el distrito aparecen con los
fenicios y los cartaginenses. Después de estos, y tras
el notable impulso dado a la extraccién de minerales
por los romanos, sigue una etapa con nuevas activi-
dades mineras durante la ocupacioén arabe, finalmen-
te la extraccion prosigue en la mayor parte de los sec-
tores hasta su cese en el ano anteriormente citado
(Arana et al., 1993). Durante este ultimo periodo es
cuando el proceso de produccion de concentrado de
mineral de realiza a partir de técnicas de flotacion
diferencial, produciendo gran cantidad de residuos
de tipo fango (lutiticos), dando origen a los depdsitos
de lodos objeto de este trabajo.

La seleccion de estos depdsitos se realizd segun
los siguientes criterios: por su localizacion cercana a
la Rambla de Las Moreras por lo que el riesgo de dis-
persion si se produjera su colapso seria muy impor-
tante, por que presentan un gran tamano con super-
ficies de 11200 y 25950 m? para San Cristébal y Las
Moreras respectivamente, porque se encuentran des-
provistos de cobertura que los proteja contra la ero-
sion (como la mayor parte de los depdsitos de la
Regién de Murcia), y por su buena accesibilidad para
realizar los muestreos y trabajos de campo requeri-
dos para este estudio.

Metodologia
Estudio Geoquimico

En cada uno de los depdsitos seleccionados se toma-
ron muestras superficiales de 0-15 cm de profundidad
para su posterior caracterizacion fisicoquimica. Se
tomaron 12 y 14 muestras en San Cristdbal y Las
Moreras, respectivamente, distribuidas siguiendo el
diseno de una malla regular de 100 m x 100 m en toda
la superficie de los depdsitos, con ayuda del Sistema
de Informacion Geografica (SIG) y ortofotografias
aéreas de la zona de estudio (Figura 1a y 2a).
Ademas, se realizé un sondeo mecanico en el centro

de cada uno de estos depdsitos hasta alcanzar el con-
tacto sustrato-estériles de mina, tomandose muestras
cada metro, con un total de 10 y 12 muestras en San
Cristébal y Las Moreras, respectivamente.

Las muestras superficiales y del sondeo fueron
guardadas en bolsas de polietileno y llevadas al labo-
ratorio para su analisis. En el laboratorio las muestras
se secaron al aire durante 7 dias, tamizadas a2 mm y
molidas en mortero de agata. Los siguientes analisis
fueron determinados: pH en agua y KCI en solucion
1:1 suelo/agua (Peech, 1965), sales solubles en solu-
cion 1:5 suelo/agua (Andrades, 1996), textura median-
te combinacién de tamizado en hiumedo y sedimen-
tacion (FAO-ISRIC, 2006) y metales totales (Pb, Cu, Zn
y Cd) mediante digestion con 10 ml de acido nitrico y
10 ml de acido percldrico en bloque digestor durante
90 min a 210 °C, la solucion resultante fue enrasada a
100 ml con acido clorhidrico 0,1 N (Risser y Baker,
1990), los metales fueron medidos usando un espec-
trofotémetro de absorcion atémica (AAnalyst 800,
Perkin Elmer).

Se utilizé el material de referencia SO-4 del
Canadian Certified Reference Materials Project
(Bowman et al., 1979) para el control de calidad de los
analisis. Los porcentajes de recuperacion de cada
metal fueron: <4 % para Cd, <2 % para Cu, <3 % para
Zny <1 % para Pb.

Estudio Geofisico

Un total de cinco perfiles de tomografia eléctrica fue-
ron realizados en los dos depdsitos mineros seleccio-
nados. Para el depdsito San Cristébal se desplegaron
3 perfiles de tomografia eléctrica, dos dispuestos dia-
gonalmente a la geometria del depdsito y un tercero
longitudinalmente (Figura 1a). Por su parte en Las
Moreras se realizaron 2 perfiles que cubren la totali-
dad de la superficie del depdsito (Figura 2a).

El método de tomografia eléctrica (TE) ayuda a
delinear el contacto entre el depdsito y el sustrato, asi
como a identificar la erosion existente en superficie
como la presencia de grietas o fracturas en las capas
profundas del depdsito, aspecto de gran interés en
estudios de estabilidad estructural. Esto es posible
debido a que los estériles mineros presentan un gran
contenido de particulas metalicas, y con la humedad
existente proporcionan valores de resistividad muy
bajos que contrastan con las fisuras donde la falta de
relleno y la presencia de aire da como resultado que
las senales geoléctricas registren valores de resistivi-
dad eléctrica elevados.

El método de TE, aunque es una técnica mas sofis-
ticada en adquisicidon y procesado de datos, se puede
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Figura 1. a) Distribucion de muestras y perfiles; b) Seudoseccion eléctrica 2D del perfil 1; c) del perfil 2; d) del perfil 3; y e) Modelo 3D del
z6calo. San Cristébal

Figure 1. a) Location of the samples and profiles; b) electrical resistivity section of ERI profile 1; c) profile 2; d) profile 3; e) 3D model of the
basement of the San Cristobal tailing pond
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Figura 2. a) Distribucion de muestras y perfiles; b) Seudoseccion eléctrica 2D del perfil 4; ¢) del perfil 5; d) Modelo 3D del zécalo. Las
Moreras

Figure 2. Location of the samples and profiles; b) electrical resistivity section of ERI profile 4; c) profile 5; d) 3D model of the basement of
the Las Moreras tailing pond
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asemejar a una combinacidon de sondeos eléctricos
verticales y calicatas eléctricas, lo que lo hace idoneo
en la investigacion de estructuras geoldgicas con
fuertes cambios de resistencia lateral (Sumanovac y
Weisser, 2001; Tejero et al., 2002). Proporciona infor-
macion detallada y fiable tanto lateral como vertical-
mente a lo largo del perfil y es la técnica mas comun-
mente usada en estudios ambientales (Seidel y
Lange, 2007). Las mediciones de resistividad aparen-
te se obtuvieron utilizando un sistema de multielec-
trodo controlado por ordenador con un gran numero
de electrodos (36, 54, o 72) dispuestos en un perfil a
intervalos constantes. Dependiendo de la extension
de los depdsitos los electrodos empleados fueron 36
o 54 con diferente resolucién horizontal y vertical,
profundidad de penetracion y relacion senal-ruido
(Szalai y Szarka, 2008).

El conjunto de datos fueron adquiridos utilizando
el dispositivo de medida Wenner-Schlumberger, ya
que presenta un buen compromiso entre el ratio
senal-ruido y la obtencién de una buena resoluciéon
vertical. Esta ultima caracteristica es especialmente
interesante para determinar la presencia de fracturas
o grietas en los depdsitos de residuos (Pazdirek y
Blaha, 1996; Gémez-Ortiz et al., 2007). Se utilizé un
resistivimetro Syscal R1 Switch 72 (IRIS Instruments,
2001). Cada electrodo, de acero inoxidable, tiene una
longitud de 30 cm y esta unido al resistivimetro, uni-
dad principal de medida, a través de su conexion al
cable principal por medio de pinzas. Esto hace que se
consiga el contacto galvanico entre el electrodo vy el
suelo. Las coordenadas de los electrodos situados en
los extremos y alguno intermedio se registraron con
una unidad GPS, lo que permite la posicidon exacta de
los perfiles sobre el depdsito y la aplicacion de las
correcciones topograficas sobre los datos eléctricos.

Las medidas eléctricas obtenidas para cada perfil
se analizaron siguiendo un proceso de dos etapas. En
primer lugar, se utilizd el software PROSYS Il (IRIS
Instrumentos, Francia) con el fin de eliminar los valo-
res andmalos causados por el ruido ambiental y apli-
carle a los datos la correccion topografica. Tras esta
etapa, los datos corregidos fueron procesados con el
software RES2DINV (Loke, 2000; 2004) y finalmente
interpretados. El software RES2DINV ejecuta un pro-
ceso de inversion que permite obtener una distribu-
cion 2D de resistividad eléctrica relacionada con las
propiedades fisicas del subsuelo llamada imagen
invertida de resistividad o seccion de resistividad
eléctrica (Martinez-Pagan et al., 2009). Este proceso
de inversion se basa en el empleo de algoritmos
matematicos basados en el empleo de minimos cua-
drados (deGroot-Hedlin y Constable, 1990; Loke y
Barker, 1996). El error cuadratico medio que se obtie-

ne para cada proceso de inversion (RMS) es una indi-
cacion de la bondad alcanzada en el ajuste entre los
valores de resistividad aparente medidos en campo y
los valores de resistividad eléctrica aparentes estima-
dos a partir de un modelo sintético (Ernstson y
Kirsch, 2006). Cuando se emplea el dispositivo
Wenner-Schlumberger, valores de RMS iguales o
inferiores al 10% son indicativos de muy buenas sec-
ciones eléctricas, aunque valores ligeramente por
encima del 10% no deben ser descartables si la
estructura del subsuelo es muy compleja o bien hay
zonas altamente resistivas en superficie. En base a lo
anterior, el rechazo final del perfil y la realizacion de
otro, dependera de si la seccion eléctrica final obteni-
da proporciona una imagen, desde el punto de vista
geoldgico, creible.

Estudio Geotécnico

Como ya ha sido comentado, se llevé a cabo un son-
deo mecanico en cada uno de los depdsitos, realiza-
do con una tuberia de 101 mm de diametro en los pri-
meros 7 m de profundidad en San Cristébal y en los
1,8 m en Las Moreras, continuando el resto con tube-
ria de 98 mm de didmetro hasta completar un total de
9,90 y 12 m en San Cristobal y Las Moreras, respecti-
vamente. A partir de los 8,20 y 10 m se corté con el
sustrato en San Cristébal y Las Moreras, respectiva-
mente. Las muestras analizadas se obtuvieron de los
tramos 5,00-5,20; 6,40-6,60; 8,80-9,00 m para Las
Moreras y de los tramos 1,20-1,40; 3,00-3,60; 4,20-
4,50 y 7,30-7,50 m para San Cristdbal.

A partir de las muestras y valores obtenidos en los
trabajos de campo se procedieron a realizar los
siguientes ensayos: granulometria (BS, 1975; ASTM,
1980), indice de plasticidad mediante los limites de
Atterberg (limite liquido y limite plastico) (BS, 1975),
ensayo de permeabilidad a la profundidad de 4,5 m
mediante el ensayo de Lefranc con carga constante,
ensayo de penetracion estandar (SPT) a la profundi-
dad de 3 m (ASTM, 1980). Para la clasificacion de los
residuos se ha optado por utilizar las clasificaciones
tipicas de la mecanica de suelos, tales como el siste-
ma unificado de clasificacion de suelos U.S.C.S.
(ASTM, 1980) y en el sistema de clasificacion AAS-
HTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials). Con los resultados obteni-
dos de los ensayos anteriores se evalué la licuefac-
cion de los materiales (Tsuchida, 1970; Ishiara, 1985)
y su estabilidad estructural con rotura circular y no
circular, con y sin variable sismica mediante el méto-
do simplificado de Bishop, Jambu simplificado y
corregido y Spencer (Bishop, 1955; Jambu, 1954).
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Finalmente, y para saber si los depdsitos son estables
estructuralmente, se realizé la comparacién de los
coeficientes de seguridad con los estipulados por la
normativa (BOE, 2000). Destacar que la seccién con-
siderada en el calculo de la estabilidad de cada uno
de los depdsitos corresponde son las seudosecciones
eléctricas 2D de los perfiles 3 (San Cristobal) y 5 (Las
Moreras).

Resultados y discusion

Riesgos potenciales tras el colapso de los depositos
o por materiales erosionados

San Cristobal

Los valores de pH presentan cierta homogeneidad en
la superficie del depdsito, siendo extremadamente
acidos (<2,5), siendo semejantes a las encontradas en
profundidad, con valores que varian entre 3,8 y 5,2
(Tabla 1); clasificados como fuertemente acidos (Soils
Survey Division Staff, 1993). Por el contrario, en el
sustrato el pH se incrementa considerablemente
variando entre 7,5y 7,8; pasando a ser suelos media-
namente basicos, valores comunes en suelos des-
arrollados en ambientes semiaridos (Yaloon, 1997).

La conductividad eléctrica en las muestras de super-
ficie es elevada entre 12 a 32 dSm" (Tabla 1), siendo cla-
sificadas como muy salinas. Mientras que en profundi-
dad son consideradas como fuertemente salinas (11 y
13 dSm™). Por el contrario, las muestras tomadas en el
sustrato presentan una salinidad algo inferior, catalo-
gada como moderada. Es conocido que la CE esta rela-
cionada con el pH, ya que cuando el pH decrece se pro-
duce una mayor disolucion de las sales y, por lo tanto,
un aumento en la CE (Conesa et al., 2007; Wong et al.,
2003). En cuanto a la textura, la predominante es la
franco limosa tanto en superficie como en profundidad,
incluidas las muestras del substrato.

Teniendo en cuenta los datos anteriormente
comentados, si los lodos alcanzaran los suelos natu-
rales colindantes, la acidez produciria un incremento
en la movilidad de los metales y, por lo tanto, el ries-
go de toxicidad para plantas y animales seria mucho
mayor (Ross, 1994; Brallier et al., 1996). Ademas, esta
acidez provocaria una disminucion en los contenidos
de carbonatos por lo que la estructura del suelo tam-
bién se veria afectada, incrementando la compacta-
cion, reduciendo la aireacion y la retenciéon de agua,
de igual modo, la capacidad de retencion de nutrien-
tes se veria reducida y, por lo tanto, aumentaria con-
siderablemente el estrés para la vegetacion. Ademas,
se produciria la salinizaciéon de los suelos, por lo que
el crecimiento de las plantas se veria severamente
reducido y se favoreceria la presencia de plantas
haléfilas, lo que disminuiria la biodiversidad actual-
mente presente en la zona.

En relacion a los contenidos de metales totales, los
valores medios de todas las muestras superficiales y
sub-superficiales sobrepasan los limites establecidos
por las diferentes legislaciones para Zn, Pb y Cd, por
lo que se pueden considerar que estan extremada-
mente contaminados (BOE, 1990; Ministry of
Housing, 1994) (Tabla 2). Por el contrario, el depdsito
se podria considerar contaminado por cobre sdélo en
algunas zonas, tanto en la superficie como en profun-
didad. De forma similar se ha encontrado para todos
los metales, que las menores concentraciones de
todos ellos se encuentran en las muestras del subs-
trato, aunque igualmente estos contenidos muestran
que el depdsito se encuentra contaminado (Tabla 2).
Referente a su distribucion espacial, el depdsito pre-
senta un alto grado de contaminacion en toda su
superficie por la presencia de Pb, Zn y Cd, y clara-
mente se observa que las areas de mayor contamina-
cion estan localizadas en la zona norte y sur.

Estos datos ponen de manifiesto el alto grado de
contaminacion de los lodos que conforman este
depdsito, por lo que si se produjera un colapso de su

pH Conductividad (dSm-1) Arcilla (%) Limo (%) Arena (%)

Superf. Sondeo  Sust. Superf.  Sondeo Sust. Superf. Sondeo Sust. Superf. Sondeo Sust. Superf.  Sondeo Sust.

Media 2,0 4.4 7.6 23,3 12,0 7,5 8,3 9,1 15,4 50,1 60,3 33,2 41,7 30,6 51,5

San Error 0,0 0,2 0,2 2,2 0,3 0,9 0,5 0,4 0,8 4,6 4,8 1,5 4,7 4,9 0,6
Cristobal  Minimo 1,8 3,8 7,5 12,0 10,5 6,6 4.8 8,0 14,5 20,9 39,8 31,7 21,0 11,6 50,9
Miximo 2,2 5,2 7,8 31,8 13,1 8,4 10,3 11,0 16,2 72,0 78,4 34,7 73,0 52,0 52,1

Media 3.3 4,8 7,0 5.4 33 3.3 3,0 20,9 4.4 27,1 38,0 39,7 69,9 41,1 56,4

Las Error 0,0 0,2 0,7 0,5 0,3 0,1 0,2 4,6 3,8 4,4 6,2 7,1 4.4 5,9 5,8
Moreras  Minimo 3,1 3,7 5,6 3,0 1,9 3,2 2,1 1,0 0,6 8,0 20,2 30,4 34,8 17,9 45,7
Miximo 3,5 5.4 7,7 8,7 4,2 3,5 43 44,8 12,0 62,9 81,1 53,7 88,8 70,4 65,7

Tabla 1. Propiedades de las muestras superficiales, del sondeo y del substrato en los depésitos estudiados
Table 1. Properties of the superficial, drilling-core and substrate samples in the two tailings ponds
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Zn (mgkg-1) Pb (mgkg-1) Cu (mgkg-1) Cd (mgkg-1)
Superficial Sondeo Sustrato  Superficial Sondeo  Sustrato  Superficial Sondeo  Sustrato Superficial Sondeo  Sustrato
Media 9381 18245 3372 2958 3377 2123 845 1599 80,8 230 215 8,0
San Error 1290 1111 1094 437 414 490 19.8 133 12,0 3,1 38 29
Cristébal  pMinimo 3250 14570 2278 1014 1774 1633 93 106,1 68.8 9.9 119 5.2
Maximo 15278 23233 4467 5508 5399 2613 268,3 2227 92,9 424 38,3 10,9
Media 1653 2138 5037 2881 4578 15752 58,6 109,1 86,8 23 33 322
Las Error 115 415 1086 390 627 6245 83 16,0 32,6 04 038 152
Moreras  Minimo 906 404 3460 1144 1239 3277 182 245 21,6 0.1 0.1 10.2
Maximo 2613 4056 7119 5590 6487 22516 1340 165,0 1210 50 6,7 61.5
Méxima concentracion de metales permitida por la legislacion (mg kg™)
Zn Pb Cu Cd
Espana 150-450 50-300 50-210 1-3
Holanda 1000 400 500 5
Dinamarca 720 530 190 12

Tabla 2. Metales totales de las muestras superficiales, del sondeo y del substrato en los depdsitos estudiados
Table 2. Heavy metals in the superficial, drilling-core and substrate samples in the two ponds

estructura se produciria la contaminacion de las
zonas proximas, impactando finalmente sobre la
rambla de Las Moreras que desemboca al Mar
Mediterraneo. Ante este evento se obligaria a la reali-
zacion de costosos programas de recuperacion de las
zonas afectadas con el fin de disminuir los niveles de
metales hasta valores por debajo de los indicados por
la legislacion.

Las Moreras

Los valores de pH en superficie no presentan diferen-
cias significativas entre ellos, permitiendo definir
todas las muestras como ultra acidas (Soils Survey
Division Staff, 1993) con un valor medio de 3,3 (Tabla
1). Por su parte, las capas sub-superficiales del depo-
sito tienen una acidez inferior, con valores medios de
4,8; aunque siguen siendo extremadamente acidas
(Soils Survey Division Staff, 1993). Por el contrario, el
sustrato es clasificado como neutro (7,0).

En relacién a los resultados de la conductividad
eléctrica en las muestras superficiales, el valor medio
asciende a 5,4 dSm™ (Tabla 1), clasificadas como
moderadamente salinas. Tanto en el sondeo como en
el substrato, esta salinidad es algo inferior (media 3,3
dSm”) con lo que pueden clasificarse como ligera-
mente salinas. En relacién a la textura, el predominio
de las fracciones arenosa y franco-arenosa tanto en
superficie como en profundidad permite concluir que
el depdsito presenta, en términos generales, textura
moderadamente gruesa, lo cual facilita la infiltracion
del agua.

En este caso, si se produjera un desprendimien-
to de los lodos que conforman el depdsito o si se
produjera el colapso del mismo, el impacto desde el

punto de vista de las propiedades edaficas de los
residuos seria ligeramente inferior al del depdsito
comentado anteriormente. No obstante, y teniendo
de referencia los valores registrados en el substra-
to, se incrementaria considerablemente la acidez de
los suelos con las consecuencias ya comentadas, a
la vez que se produciria un ligero aumento de la
salinidad.

En relacion a las concentraciones de metales tota-
les obtenidas, tanto el area superficial como las
capas que conforman el depdsito, éstas sobrepasan
ampliamente los limites establecidos por las legisla-
ciones mencionadas para los contenidos en Zn y Pb
(BOE, 1990; Ministry of Housing, 1994) (Tabla 2), de
modo que este depdsito podria ser clasificado como
extremadamente contaminado por estos metales. Por
otro lado, las concentraciones medias de cadmio y
cobre no sobrepasan el valor limite para considerar
un suelo como contaminado por la legislacidon holan-
desa y danesa. Al contrario a lo que sucedia en el
depdsito anterior, las mayores concentraciones de
todos ellos, a excepcion del Cu, se encuentran en las
muestras del substrato (Tabla 2), lo que puede deber-
se a la acumulacion de estos metales en el suelo pro-
cedentes de los residuos que se encuentran sobre
ellos. En relacion a su distribucién espacial, las méxi-
mas concentraciones de Zn, Cu y Pb obtenidas en
toda el area superficial del depdsito se localizan cla-
ramente en el extremo sureste del depdsito. Sin
embargo, la distribucién superficial de las concentra-
ciones de Cd muestra que al suroeste del depdsito
aparecen mayores concentraciones.

En este caso, aunque con una menor intensidad
que en el depdsito San Cristébal, el colapso de la
estructura del depdsito o el arrastre de lodos, tras
eventos tormentosos o vientos de gran intensidad,
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provocaria la dispersion de los metales hasta alcanzar
zonas naturales proximas, como es la rambla de Las
Moreras, perturbando su ecosistema, tanto desde el
punto de vista de la contaminacion por metales como
por el sellado del suelo por los residuos arrastrados.

Evaluacion geofisica de los depdsitos de lodos
San Cristobal

El perfil 1 estuvo formado por tres tramos de cable de
18 electrodos cada uno, 54 electrodos en total, con
una separacion entre los electrodos de 2,5 metros con
lo que se consiguié un perfil de 132,5 metros de lon-
gitud. La ubicacion de este perfil fue establecida en
funcién de la geometria del depdsito con el fin de que
el perfil geoeléctrico alcanzara la maxima profundi-
dad (Figura 1a).

En la Figura 1b se presenta la seudoseccion geoe-
léctrica procesada y corregida del perfil 1. Esta seu-
doseccion se ha obtenido con un valor de error acep-
table (10.6 %) lo que indica que el proceso de
inversion se ha realizado con un ajuste adecuado
entre los valores sintéticos del modelo generado en
las iteraciones y los valores medidos. La seudosec-
cion geoeléctrica presenta lo morfologia resistiva del
subsuelo (Figura 1b) en donde se observa claramen-
te el espesor asignado a los estériles mineros defini-
do a través de valores inferiores a 10 Ohm-m de resis-
tividad y que ha servido como valor limite para
senalar el comienzo del sustrato natural o zdcalo.

Este perfil muestra un depdsito con un estéril bas-
tante uniforme en sus caracteristicas resistivas en la
zona noroeste con un incremento de la conductividad
(valores inferiores a 8 Ohm.m). Sin embargo, en la
parte sureste del perfil se refleja un cambio en las
caracteristicas de los materiales mas superficiales
relacionado con un incremento de la resistividad a
través de valores de resistividad eléctrica superiores
a 8 Ohm.m. Es interesante hacer notar que esta zona
mas resistiva estaba fuertemente sometida a proce-
sos de erosion y a la formacidon de microfisuras sobre
su superficie.

La seudoseccioén indica un incremento de la pro-
fundidad hacia la parte sureste del perfil con espeso-
res de estéril ligeramente superiores a 12 metros.
Hacia la zona noroeste, también se detecta un espe-
sor de estéril en torno a los 12 metros, pero se apre-
cia una tendencia decreciente hacia el final del perfil,
ya que el extremo se encuentra proximo a la ladera
natural del cabezo San Cristébal. La zona central es
donde se refleja menos espesor con profundidades
de 11 metros. El incremento que se detecta hacia el

sureste, es por otra parte légico con la informacion
que se tiene del depdsito, ya que es hacia esta zona
donde se encuentra el dique.

El perfil 2 de tomografia eléctrica estuvo formado
también por tres tramos de cable de 18 electrodos
cada uno, 54 electrodos en total, con una separacion
entre los electrodos de 2,5 metros con lo que se con-
siguié un perfil de 132,5 metros de longitud (Figura
1c). Este perfil también se desplegd diagonalmente
cubriendo su longitud los diferentes niveles del depo-
sito (Figura 1a).

La Figura 1c muestra la seccion geoeléctrica del
perfil 2 con un error de ajuste del 18.0 %. La seudo-
seccion indica el cambio de material que se produce
al noreste del mismo. También confirma la poca pro-
fundidad de estéril cerca del electrodo n° 1 (entre 0-5
metros de espesor) debido a la presencia de la ladera
del cabezo de San Cristobal y que penetra lateral-
mente al depdsito formando el valle que sirvié de
zona de vertido de estériles.

Sobre toda la seccion eléctrica destaca de forma
clara la zona ocupada por el estéril ya que tiene una
resistividad homogénea con valores muy bajos de
resistividad eléctrica (<10 Ohm.m). Hacia la parte nor-
este de la seccion eléctrica, concretamente a partir del
electrodo n°® 39, se puede observar un incremento
importante de la resistividad eléctrica, con valores
superiores a 150 Ohm.m, de los estériles mas super-
ficiales, y que segun observaciones llevadas a cabo in
situ, responde a otra zona fuertemente sometida a
procesos de erosion hidrica con la generacion de
importantes fisuras.

El perfil 3 estuvo formado por dos tramos de cable
de 18 electrodos cada uno, 36 electrodos en total, con
una separacion entre los electrodos de 5 metros con
lo que se consiguid un perfil de 175 metros de longi-
tud (Figura 1d). Este perfil se orientd longitudinal-
mente de forma que el perfil no sélo cubriera en su
totalidad el depdsito sino que se extendiera mas alla
de los limites del mismo, esto fue posible ya que
habia suficiente espacio para la instalacién de los
electrodos con una mayor separacion, y asi tener la
garantia suficiente de alcanzar el zécalo. Esto permiti-
ria cubicar de forma adecuada el estéril almacenado.
Por supuesto, también poder poner de manifiesto
cualquier anomalia estructural que pudiera estar pre-
sente en su interior (Figura 1a).

La Figura 4 muestra la seccion eléctrica del perfil 3
con un error de ajuste del 9.1 %. Este resultado es
coherente con los resultados obtenidos en los ante-
riores perfiles y, por tanto, viene a confirmar el estilo
geomorfoldgico de los estériles mineros y del zécalo
original. Segun la seccion eléctrica, a medida que nos
acercamos al talud del depdsito el espesor de los
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materiales va aumentando, como es de esperar, por
otra parte, en balsas de lodos construidas aguas
abajo sobre valle, alcanzando valores de 15 metros en
dicha zona.

En la zona opuesta también se ha detectado un
incremento en el espesor de los materiales deposita-
dos alcanzando profundidades entre 15 y 20 metros.

La seccion eléctrica también refleja un aumento en
los valores de resistividad eléctrica entre el electrodo
n° 1y el electrodo n°® 12, con valores superiores a 8-9
Ohm.m, debido a que estos electrodos estan situados
fuera del perimetro de la balsa de lodos, sin embargo
al ser zonas de inundacion, arrastre y deposicion de
estériles y finos, estos valores de resistividad eléctri-
ca permanecen relativamente bajos. Por otro lado, la
proximidad de la ladera del cabezo de San Cristébal,
es reflejada sobre la seccidon con valores de resistivi-
dad superiores a 100 Ohm.m.

Una vez realizada la interpretacion de cada uno de
los perfiles, esta informacion se ha tratado con el pro-
grama Surfer, de Golden Software, para obtener la
superficie de contacto entre el sustrato rocoso y el
estéril minero. Este modelo 3D, que se presenta en la
Figura 1e, proporciona las profundidades hasta el con-
tacto esteril-sustrato desde la superficie del terreno.

En el modelo 3D se observa una zona situada al
este donde se presenta el mayor volumen de material
depositado con espesores que pueden llegar hasta
los 18 metros. La zona con menos espesor se encuen-
tra hacia el oeste del depdsito y coincide con la super-
ficie de la ladera que penetra en el depdsito.

Se ha llevado a cabo una cubicacion del material
dispuesto con la informacién aportada por los perfi-
les geoeléctricos. Para ello se ha empleado el método
trapezoidal (Orche, 1999) obteniéndose un volumen
de 116494 m®y el método de Simpson (Orche, 1999)
obteniéndose un volumen de 116506 m?.

Las Moreras

El perfil 4 de tomografia eléctrica estuvo formado, al
igual que los perfiles anteriores, por dos tramos de
cable de 18 electrodos cada uno, 36 electrodos en
total, con una separacion entre los electrodos de 5
metros con lo que se consiguié un perfil de 175
metros de longitud. El perfil 4 se dispuso diagonal-
mente a este depdsito, con el fin de cubrir su superfi-
cie (Figura 2a).

La seccion eléctrica procesada de este perfil se
obtuvo con un error del 5.2 %, siendo un valor de
ajuste muy bueno. Lo importante de la informacién
que se presenta en la Figura 2b es la zona ocupada
por el estéril, que como viene siendo habitual en las

secciones eléctricas llevadas a cabo sobre depdsitos
de estériles mineros de sulfuros metalicos, se identi-
fica de forma clara a través de valores bajos de resis-
tividad eléctrica (<10 Ohm.m). El espesor del estéril,
obtenido por el método de tomografia eléctrica, en el
centro del depdsito ha sido de 15 metros, a partir de
dicha profundidad comienza a aparecer el sustrato
natural identificado con valores de resistividad eléc-
trica en aumento (> 50 Ohm.m).

El perfil 5 de tomografia eléctrica estuvo formado,
al igual que los perfiles anteriores, por dos tramos de
cable de 18 electrodos cada uno, 36 electrodos en
total, con una separacion entre los electrodos de 5
metros con lo que se consiguié un perfil de 175
metros de longitud. El perfil 5 se dispuso diagonal-
mente a este depdsito (Figura 1), con el fin de cubrir
su superficie.

La seccion eléctrica obtenida para este perfil se
alcanzé con un error del 5.1 %. Este perfil al haberse
emplazado sobre el mismo depdsito que el perfil 4,
comentado anteriormente, es ldgico que los resulta-
dos sean similares, lo que muestra la coherencia de
las medidas realizadas. Asi, se puede ver sobre la sec-
cion de la Figura 2c, la zona conductora (<10 Ohm-m)
que representa al estéril minero y que alcanza su
mayor profundidad en la zona central (17 metros); a
partir de ahi los valores de resistividad eléctrica
comienzan a incrementarse mostrando la presencia
del sustrato natural.

El modelo obtenido combinando la informacién
extraida de los perfiles de tomografia eléctrica 4 y 5
(Figura 2d) indica las zonas del depdsito donde se
encuentran los mayores espesores de estéril. Estas
zonas, segun la escala de profundidades, pueden
alcanzar los 21 metros. Segun el modelo, los mayores
espesores se presentarian en la parte oeste del depé-
sito; por otro lado, los menores espesores de estéril
se encontrarian localizados en la parte este, siendo
estos espesores proximos a 11 metros.

Estabilidad estructural de los depdsitos mineros
San Cristobal

Como se puede observar en la Tabla 3, las muestras
analizadas tienen un porcentaje superior al 50% de
material que pasa a través del tamiz 0,08 mm, por lo
que se clasifican como un suelo de grano fino. Por su
parte, los valores de los indices de plasticidad son
muy similares y elevados, lo que equivale con una
baja capacidad drenante. El ensayo Lefranc dio como
resultado un volumen de agua estabilizado medio de
4,2 x 10° I/min siendo la permeabilidad de 2,45 x 10*
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Indices de Attenberg Granulometria (% que pasa) Clasificacion de los lodos

Profundidad (m)| LL LP 1P 5 mm 2,40 mm 0,08 mm U.S.C.S. A.A.S.H.T.O.
1,2-1,4 40,6 | 25,9 14,7 100 100 97,6 CL A-6
3,0-3,6 32,8 | 21,5 11,3 100 100 96,6 CL A-6
4,2-45 40,1 | 24,1 16 100 100 98,6 CL A-6
7,3-7,5 37,7 | 21,6 16,1 100 100 98,4 CL A-6

Tabla 3. Caracteristicas geomecanicas de las muestras del depdsito San Cristdbal
Table 3. Geotechnical characteristics of the samples from the San Cristdbal tailings pond

cm/s, dichos valores son considerados caracteristicos
para balsas de lodos, con un cierto grado de consoli-
dacion (Vick, 1990).

Con estos datos, los lodos a todas las profundida-
des estudiadas, se clasifican, segun U.S.C.S., como:
arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arci-
Ilas gravosas, arcillas arenosas, arcillas limosas, sue-
los sin mucha arcilla (CL); y, segun A.A.S.H.T.O.,
como: arcillosos (A-6) (Tabla 3), los cuales presentan
una cohesion maxima de 38 kPa y una friccion de 17°.
Estos valores estan tipificados para suelos compacta-
dos. Aunque las balsas estan constituidas por mate-
riales que no han recibido ningin grado de compac-
tacion cuando se realizan vertidos sucesivos y
continuos de lodos, se origina un gradiente de pre-
sion debido al peso de éstos que hace que el agua
escape hacia las superficies libres, con lo cual los
lodos se consolidan, reduciéndose su porosidad.

De acuerdo con los limites de Tsuchida (1970) e
Ishiara (1985), las muestras obtenidas se distribuyen
dentro de las fronteras pertenecientes a los suelos
potencialmente licuefactibles, quedando fuera de las
de mayor probabilidad de licuefaccién. Dichas mues-
tras se situan paralelamente a los limites indicativos
de residuos mineros limosos con baja resistencia a la
licuefaccion.

Para el andlisis de la estabilidad de los materiales
se utilizaron los métodos: simplificado de Bishop,

Janbu Simplificado, Janbu Corregido y Spencer, con-
siderando dos tipos de supuestos: el primero basado
en la aparicion de rotura circular y el segundo sin que
ésta se produzca (caso menos frecuente), en ambos
casos se evaluo la presencia o no de accion sismica
(Tabla 4).

En la Tabla 4 se puede apreciar que los métodos
de Bishop, Janbu Corregido y Spencer para rotura cir-
cular son aproximados, estando la mayor dispersion
en el método de Janbu Simplificado, mostrando
todos ellos que el depdsito es estable estructiralmen-
te. Cuando se anade el factor sismico se observa que
los valores han disminuido. Estando todos los valores
muy proximos a la unidad, valor que indica el equili-
brio estricto de la estructura. Sin embargo, para el
método de Janbu Simplificado se esta por debajo de
dicho valor lo que implicaria la rotura del depdsito.
En el caso de rotura no circular (aleatoria), los resul-
tados alcanzados por los cuatro métodos demuestran
que la posibilidad de producirse este tipo de rotura es
muy escasa debido a los valores altos que se obtie-
nen (Tabla 4). De la misma forma que para los casos
anteriores, los factores de seguridad son parecidos
apreciandose una ligera disminucion en el método de
Janbu Simplificado. Cuando se le anade el factor sis-
mico, los resultados alcanzados muestran una dismi-
nucién. Pero en este caso estan por encima del equi-
librio estricto para todos los métodos.

San Cristébal Las Moreras
Método Rotura Rotura circular + Rotura Rotura no circular Rotura Rotura circular +
circular accion sismica no circular + accién sismica circular accion sismica
Bishop Simplificado 1,324 1,034 1,721 1,24 3,487 2,74
Janbu Simplificado 1,235 0,958 1,605 1,2 3,39 2,604
Janbu Corregido 1,313 1,019 1,735 1,242 3,634 2,789
Spencer 1,322 1,034 1,743 1,263 3,497 2,751

Tabla 4. Factores de seguridad del analisis de estabilidad de los depdsitos estudiados
Table 4. Security factors deriving from a stability analysis of the studied ponds
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Las Moreras

Como se puede observar en la Tabla 5, las dos pri-
meras muestras tienen un porcentaje superior al 50%
de material que pasa a través del tamiz 0,08 mm
(suelo de grano fino), situandose la restante proxima
a este valor, por lo que se clasifican como un suelo
de grano fino. Por su parte, los valores de los indices
de plasticidad son muy similares y elevados, lo que
equivale a materiales finos con baja capacidad dre-
nante.

El ensayo Lefranc dio como resultado un volumen
de agua estabilizado medio de 3,3 x 10° I/seg siendo
la permeabilidad de 3,67 x 107 cm/s, dichos valores
son considerados caracteristicos de depdsitos de
lodos procedentes de arenas depositadas periférica-
mente en la playa, con menos de 30% de finos (Vick,
1990).

Con estos datos, los lodos se clasifican, segun
U.S.C.S., como: primera muestra, arcillas inorganicas
de alta plasticidad, arcillas grasas (CH); segunda
muestra, limos inorgdnicos, arenas finas o limos
micaceos o de diatomeas limos elasticos (MH); y ter-
cera muestra, arenas arcillosas, mezclas de arena y
arcilla (SC). Y, segun A.A.S.H.T.O., como: primera y
segunda muestra, suelos arcillosos (A-7); y tercera
muestra, suelo arenoso (A-4) (Tabla 5). Segun NAV-
FAC (1971), las propiedades tipicas para suelos CH
son: cohesion maxima de 50 kPa y una friccion 19°,
para suelos MH son: cohesion maxima de 30 kPa y
una friccion 25°, y para suelos SC son: cohesién maxi-
ma de 30 kPa y una fricciéon 31°.

De acuerdo con los limites de Tsuchida (1970) e
Ishiara (1985), las muestras obtenidas se distribuyen
dentro de las fronteras pertenecientes a los suelos
potencialmente licuefactibles, quedando fuera de las
de mayor probabilidad de licuefaccién. Dichas mues-
tras se situan en el interior de los limites indicativos
de residuos mineros limosos con baja resistencia a la
licuefaccion.

Para el andlisis de la estabilidad de los materiales
se utilizaron los métodos: simplificado de Bishop,

Janbu Simplificado, Janbu Corregido y Spencer, con-
siderando la aparicién de rotura circular, asi como
con y sin el efecto de la accidon sismica (Tabla 4).

En la Tabla 4 se puede apreciar que los métodos
de Bishop, Janbu Simplificado y Spencer para rotura
circular son aproximados, estando la mayor disper-
sion en el método de Janbu Corregido, mostrando
todos ellos que el depdsito es estable estructural-
mente. Cuando se anhade el factor sismico se observa
que los valores han disminuido. Siendo todos los
valores superiores a 2,5; valor que indica el equilibrio
estricto de la estructura. Comparando ambos depési-
tos, Las Moreras presenta factores de seguridad muy
superiores a los encontrados en San Cristébal, por lo
que en un principio, las medidas mas urgentes para
reducir riesgos de colapso deberian llevarse acabo en
este ultimo depdsito.

Conclusiones

De acuerdo con los datos geoquimicos, los lodos que
conforman ambos depdsitos generan un riesgo
potencial sobre los ecosistemas cercanos a ellos prin-
cipalmente sobre las areas de escorrentia hacia la
Rambla de Las Moreras, la cual desemboca finalmen-
te al Mar Mediterraneo. El efecto de una elevada aci-
dez generada por la disolucién de los sulfatos pre-
sentes en los residuos mineros produciria un
incremento en la movilidad de los metales y, por lo
tanto, el riesgo de toxicidad para plantas y animales.
Los materiales sedimentados a lo largo de drenajes y
de la Rambla incrementarian la compactacion, redu-
ciendo la aireacion y la retencidén de agua y nutrien-
tes, asi como un incremento en la salinizacidon de los
suelos, por lo que el crecimiento de plantas se veria
severamente reducido, favoreciendo la presencia de
plantas haldfilas, lo que reduciria la biodiversidad
actualmente presente en la zona.

Por otro lado, las elevadas concentraciones de
metales presentes en los depdsitos, especialmente
Pb y Zn, generan un riesgo de contaminacion de las

Indices de Attenberg Granulometria (% que pasa) Clasificacion de los lodos
Profundidad (m) | LL LP 1P 5 mm 2,40 mm 0,08 mm U.S.C.S. A.A.S.H.T.O.
5,0-5,2 50,6 | 25,7 24,9 100 100 98 CH A-7
6,4-6,6 62 | 353 26,7 100 100 99,8 MH A-7
8,8-9,0 32,71 23,2 9,5 95 87,1 44,3 SC A-4

Tabla 5. Caracteristicas geomecanicas de las muestras del depdsito Las Moreras

Table 5. Geotechnical characteristics of the samples from the Las Moreras tailings pond
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zonas pobladas y agricolas proximas a estos depdsi-
tos, en el caso en que se produjera un colapso de la
estructura de los mismos o bien la erosion tanto
hidrica como edlica arrastraria lodos a las zonas
colindantes, lo que obligaria a la realizacién de pro-
gramas de recuperacion de las zonas afectadas con el
fin de disminuir los niveles de metales hasta valores
por debajo de los indicados por la legislacion.

La tomografia eléctrica de ambos depdsitos mues-
tra que los valores de resistividad eléctrica atribuidos
al material vertido son inferiores a 10 Ohm-m, indi-
cando por ello que se trata de un material de muy
baja resistividad eléctrica, como es légico por otro
lado de sustancias procedentes del procesamiento de
minerales metalicos. Los perfiles eléctricos de San
Cristébal muestran un incremento del espesor hacia
el este del depdsito. La tomografia eléctrica ha reve-
lado la geomorfologia del zécalo, lo que ha permitido
estimar con mayor precision los espesores de estéril.
En el caso de Las Moreras, los perfiles han mostrado
un depdsito de grandes dimensiones que en su zona
oeste alcanza los 20-21 metros de profundidad.
Ninguna de las seudosecciones estudiadas han pues-
to de manifiesto cerca de los taludes o diques, regio-
nes con morfologia de fractura (caracterizadas por
valores bajos de resistividad eléctrica) que puedan
comprometer la estabilidad de las estructuras.

Los depdsitos estudiados son estables a gran esca-
la, con unos coeficientes de seguridad, ante un posi-
ble colapso, superiores a los valores exigidos por la
normativa para este tipo de estructuras. En el depdsi-
to San Cristébal suponiendo con rotura circular y con-
siderando la accién sismica, los valores del factor de
seguridad son criticos, por lo que se aconseja la reali-
zacion de inspecciones visuales periddicas con el fin
de recoger informacion sobre aparicion de humeda-
des o surgencias en el paramento del dique, asenta-
mientos de la coronacién del dique o cualquier tipo de
deslizamiento en el frente del mismo. Ademas, se
debe inspeccionar la estructura de los depdsitos des-
pués de cada seismo, siendo muy importante reparar
rapidamente cualquier dano originado.

A pesar de la estabilidad de los depdsitos, y debi-
do a que nos encontramos en un area de climatolo-
gia semiarida, con un régimen pluviométrico irregu-
lar, escasa vegetacion colindante, y elevados niveles
de escorrentia superficial, el principal deterioro que
se observa en los depdsitos son los intensos (acele-
rados) procesos erosivos en las pendientes laterales
y en la superficie. Por lo que se recomienda una
actuaciéon con aplicacion de técnicas de rehabilita-
cidon mas utilizadas como es la aplicacion de enmien-
das que mejoren las caracteristicas geoquimicas
superficiales, en cuanto a su estructura, reducciéon

de la movilidad y toxicidad de los metales, aporte de
nutrientes, de modo tal que estas nuevas condicio-
nes favorezcan la colonizaciéon de la vegetacion.
Estas actuaciones reducirian considerablemente la
erosion y los riesgos de transporte de sedimentos y
de metales en las aguas de escorrentia hacia las
cuencas de drenaje.
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