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RESUMEN

En este estudio se han usado técnicas geoquímicas, geofísicas y geotécnicas para evaluar los riesgos medioambientales existentes en los
depósitos de lodos San Cristóbal y Las Moreras, procedentes del abandono de la actividad minera extractiva de tipo Pb-Zn en el ámbito
mediterráneo semiárido. Los resultados han mostrado que los lodos que conforman ambos depósitos 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 depósitos o bien la erosión arrastrara lodos a las zonas colindantes, se generaría la conta-
minación, acidificación, salinización, compactación, disminución de nutrientes, etc. de los suelos, lo que redundaría en una pérdida de la
biodiversidad presente en la zona. Los estudios de tomografía eléctrica han revelado el espesor de los materiales que conforman los depó-
sitos, su volumen, así como la geomorfología del zócalo. Los perfiles geoeléctricos (2D) mostraron que en ninguna de las seudoseccio-
nes hay regiones con morfología de fractura que puedan comprometer la estabilidad de las estructuras. De hecho, los estudios geotécni-
cos indican que ambos depósitos son estables a gran escala. Sin embargo, en el depósito San Cristóbal, suponiendo una rotura circular
y acción sísmica, se obtienen valores del factor de seguridad críticos, por lo que se aconseja la realización de inspecciones periódicas con
el fin de evaluar humedades, surgencias y asentamientos en el dique. Con el objetivo de reducir la erosión superficial de los lodos, es
recomendable la aplicación de enmiendas alcalinas y orgánicas que mejoren las características geoquímicas en la capa superficial de los
depósitos de modo tal que se creen condiciones que favorezcan el establecimiento de vegetación.
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Stability of tailings ponds in the mining district of Mazarrón (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 Cristóbal
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

Introducción

Existen en la Región de Murcia alrededor de 85

estructuras de residuos mineros procedentes de anti-
guos lavaderos del beneficio de minerales, las cuales
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 Unión y Mazarrón. 

Estas estructuras presentan en la actualidad una
problemática singular debido tanto a la composición
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 hidrográficas, pudiendo
originar focos de contaminación geoquímica e inesta-
bilidad geotécnica, afectando negativamente a sue-
los, aguas, plantas, animales y poblaciones, así como
a infraestructuras próximas.

Debido a que la mayoría de estos depósitos se
encuentran desprovistos de toda cobertura que los
proteja, las capas que componen estos depósitos
pueden ser erosionadas por el viento o por las aguas
de escorrentía (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), así como verse
afectada su estabilidad estructural. 

Hasta hace pocos años, únicamente se disponía de
un inventario desarrollado por  la Dirección General
de Política Energética y Minas, en el que se establecía
una clasificación de los depósitos de lodos existentes
en la Región de Murcia según su potencial de peli-
grosidad para la población humana y las infraestruc-
turas que podían verse afectadas. Sin embargo, este
inventario, ofrece únicamente una evaluación cualita-
tiva geotécnica y ambiental, así como una descrip-
ción de los elementos de riesgo potencialmente afec-
tados. Por lo tanto, se hace necesario profundizar en
el conocimiento del estado actual de los depósitos
con mayor riesgo potencial, realizando estudios de
detalle conforme a un orden de prioridades, basado
en la clasificación realizada en el inventario. Estos
estudios deben realizarse de modo integral, median-
te la aplicación de técnicas geofísicas, geotécnicas y
geoquímicas que permitan establecer objetivamente
un análisis y evaluación cuantitativa de los riesgos de
contaminación y de estabilidad estructural.

En este sentido, las técnicas geofísicas son técni-
cas complementarias, no destructivas, de bajo coste
y de rápida aplicación para evaluar un gran número
de problemas ambientales y de ingeniería (Daniels,
1988; Hutchinson, 2005; Hanna y Pfeiffer, 2007;
Martínez-Pagán et al., 2009; Gómez-Ortiz et al., 2010).
Dentro de estas técnicas, el método geofísico de
tomografía eléctrica (TE) puede ser usado para estu-
diar el espesor y la extensión que cubren los diferen-
tes materiales, en este caso las capas de residuos
mineros que conforman los depósitos, evaluar su
grado de erosión, identificar grietas y distinguir rutas

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

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

Finalmente, las técnicas geoquímicas engloban un
conjunto de métodos de análisis que permiten deter-
minar tanto el contenido de metales pesados presen-
tes en los depósitos (Conesa et al., 2007; Parkpian et
al., 2002; Simon et al., 1999) como las características
edáficas de los mismos. Con estos datos es posible
evaluar el grado de contaminación de los materiales
que componen los depósitos, y de este modo, esti-
mar el riesgo potencial sobre los ecosistemas que se
verían 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 escorrentía 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 depósitos de lodos procedentes del
abandono de la actividad minera extractiva de tipo
Pb-Zn en el ámbito mediterráneo semiárido (Distrito
Minero de Mazarrón, SE España). De este modo se
considera, por una parte, la determinación de la con-
taminación  y el conocimiento de los mecanismos
que controlan la generación y transporte de metales
pesados (Cd, Zn, Pb, Cu) y, por otra, mediante la apli-
cación de técnicas geofísicas y geotécnicas, los ries-
gos estructurales existentes. Este estudio permitirá
establecer patrones de restauración medioambiental
y de disminución de riesgos, estableciendo recomen-
daciones mediante la valoración de medidas correc-
toras para neutralizar y/o minimizar estos riesgos.

Zona de estudio

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

El clima es típicamente mediterráneo con una tem-
peratura media anual de 17 °C  y una precipitación
media anual de 300 mm, mientras que la evapotrans-
piración alcanza los 900 mm al año. Es de destacar
que en la zona se presentan habitualmente eventos
tormentosos de alta intensidad y poca duración, con
carácter torrencial, por lo que los procesos erosivos,
aunque puntuales, son muy intensos.

Los primeros vestigios de una explotación siste-
mática del mineral en el distrito aparecen con los
fenicios y los cartaginenses. Después de estos, y tras
el notable impulso dado a la extracción de minerales
por los romanos, sigue una etapa con nuevas activi-
dades mineras durante la ocupación árabe, finalmen-
te la extracción prosigue en la mayor parte de los sec-
tores hasta su cese en el año anteriormente citado
(Arana et al., 1993). Durante este último periodo es
cuando el proceso de producción de concentrado de
mineral de realiza a partir de técnicas de flotación
diferencial, produciendo gran cantidad de residuos
de tipo fango (lutíticos), dando origen a los depósitos
de lodos objeto de este trabajo. 

La selección de estos depósitos se realizó según
los siguientes criterios: por su localización cercana a
la Rambla de Las Moreras por lo que el riesgo de dis-
persión si se produjera su colapso sería muy impor-
tante, por que presentan un gran tamaño con super-
ficies de  11200 y 25950 m2 para San Cristóbal y Las
Moreras respectivamente, porque se encuentran des-
provistos de cobertura que los proteja contra la ero-
sión (como la mayor parte de los depósitos de la
Región de Murcia), y por su buena accesibilidad para
realizar los muestreos y trabajos de campo requeri-
dos para este estudio.

Metodología

Estudio Geoquímico

En cada uno de los depósitos seleccionados se toma-
ron muestras superficiales de 0-15 cm de profundidad
para su posterior caracterización fisicoquímica. Se
tomaron 12 y 14 muestras en San Cristóbal y Las
Moreras, respectivamente, distribuidas siguiendo el
diseño de una malla regular de 100 m x 100 m en toda
la superficie de los depósitos, con ayuda del Sistema
de Información Geográfica (SIG) y ortofotografías
aéreas de la zona de estudio (Figura 1a y 2a).
Además, se  realizó un sondeo mecánico en el centro

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

Las muestras superficiales y del sondeo fueron
guardadas en bolsas de polietileno y llevadas al labo-
ratorio para su análisis. En el laboratorio las muestras
se secaron al aire durante 7 días, tamizadas a 2 mm y
molidas en mortero de ágata. Los siguientes análisis
fueron determinados: pH en agua y KCl en solución
1:1 suelo/agua (Peech, 1965), sales solubles en solu-
ción 1:5 suelo/agua (Andrades, 1996), textura median-
te combinación de tamizado en húmedo y sedimen-
tación (FAO-ISRIC, 2006) y metales totales (Pb, Cu, Zn
y Cd) mediante digestión con 10 ml de ácido nítrico y
10 ml de ácido perclórico en bloque digestor durante
90 min a 210 °C, la solución resultante fue enrasada a
100 ml con ácido clorhídrico 0,1 N (Risser y Baker,
1990), los metales fueron medidos usando un espec-
trofotómetro de absorción atómica (AAnalyst 800,
Perkin Elmer).

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

Estudio Geofísico

Un total de cinco perfiles de tomografía eléctrica fue-
ron realizados en los dos depósitos mineros seleccio-
nados. Para el depósito San Cristóbal se desplegaron
3 perfiles de tomografía eléctrica, dos dispuestos dia-
gonalmente a la geometría del depósito 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 depósito (Figura 2a).

El método de tomografía eléctrica (TE) ayuda a
delinear el contacto entre el depósito y el sustrato, así
como a identificar la erosión existente en superficie
como la presencia de grietas o fracturas en las capas
profundas del depósito, aspecto de gran interés en
estudios de estabilidad estructural. Esto es posible
debido a que los estériles mineros presentan un gran
contenido de partículas metálicas, 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 señales geoléctricas registren valores de resistivi-
dad eléctrica elevados.

El método de TE, aunque es una técnica más sofis-
ticada en adquisición y procesado de datos, se puede
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Figura 1. a) Distribución de muestras y perfiles; b) Seudosección eléctrica 2D del perfil 1; c) del perfil 2; d) del perfil 3; y e) Modelo 3D del
zócalo. San Cristóbal
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 Cristóbal tailing pond
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Figura 2. a) Distribución de muestras y perfiles; b) Seudosección eléctrica 2D del perfil 4; c) del perfil 5; d) Modelo 3D del zócalo. 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 combinación de sondeos eléctricos
verticales y calicatas eléctricas, lo que lo hace idóneo
en la investigación de estructuras geológicas con
fuertes cambios de resistencia lateral (Sumanovac y
Weisser, 2001; Tejero et al., 2002). Proporciona infor-
mación detallada y fiable tanto lateral como vertical-
mente a lo largo del perfil y es la técnica más común-
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 número
de electrodos (36, 54, o 72) dispuestos en un perfil a
intervalos constantes. Dependiendo de la extensión
de los depósitos los electrodos empleados fueron 36
o 54 con diferente resolución horizontal y vertical,
profundidad de penetración y relación señal-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
señal-ruido y la obtención de una buena resolución
vertical. Esta última característica es especialmente
interesante para determinar la presencia de fracturas
o grietas en los depósitos de residuos (Pazdirek y
Blaha, 1996; Gómez-Ortiz et al., 2007). Se utilizó un
resistivimetro Syscal R1 Switch 72 (IRIS Instruments,
2001). Cada electrodo, de acero inoxidable, tiene una
longitud de 30 cm y está unido al resistivímetro, uni-
dad principal de medida, a través de su conexión al
cable principal por medio de pinzas. Esto hace que se
consiga el contacto galvánico entre el electrodo y el
suelo. Las coordenadas de los electrodos situados en
los extremos y alguno intermedio se registraron con
una unidad GPS, lo que permite la posición exacta de
los perfiles sobre el depósito y la aplicación de las
correcciones topográficas sobre los datos eléctricos.

Las medidas eléctricas obtenidas para cada perfil
se analizaron siguiendo un proceso de dos etapas. En
primer lugar, se utilizó el software PROSYS II (IRIS
Instrumentos, Francia) con el fin de eliminar los valo-
res anómalos causados por el ruido ambiental y apli-
carle a los datos la corrección topográfica. 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 inversión que permite obtener una distribu-
ción 2D de resistividad eléctrica relacionada con las
propiedades físicas del subsuelo llamada imagen
invertida de resistividad o sección de resistividad
eléctrica (Martínez-Pagán et al., 2009). Este proceso
de inversión se basa en el empleo de algoritmos
matemáticos basados en el empleo de mínimos cua-
drados (deGroot-Hedlin y Constable, 1990; Loke y
Barker, 1996). El error cuadrático medio que se obtie-

ne para cada proceso de inversión (RMS) es una indi-
cación 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 realización de
otro, dependerá de si la sección eléctrica final obteni-
da proporciona una imagen, desde el punto de vista
geológico, creíble. 

Estudio Geotécnico

Como ya ha sido comentado, se llevó a cabo un son-
deo mecánico en cada uno de los depósitos, realiza-
do con una tubería de 101 mm de diámetro en los pri-
meros 7 m de profundidad en San Cristóbal y en los
1,8 m en Las Moreras, continuando el resto con tube-
ría de 98 mm de diámetro hasta completar un total de
9,90 y 12 m en San Cristóbal y Las Moreras, respecti-
vamente. A partir de los 8,20 y 10 m se cortó con el
sustrato en San Cristóbal 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 Cristóbal. 

A partir de las muestras y valores obtenidos en los
trabajos de campo se procedieron a realizar los
siguientes ensayos: granulometría (BS, 1975; ASTM,
1980), índice de plasticidad mediante los límites de
Atterberg (límite líquido y límite plástico) (BS, 1975),
ensayo de permeabilidad a la profundidad de 4,5 m
mediante el ensayo de Lefranc con carga constante,
ensayo de penetración estándar (SPT) a la profundi-
dad de 3 m (ASTM, 1980). Para la clasificación de los
residuos se ha optado por utilizar las clasificaciones
típicas de la mecánica de suelos, tales como el siste-
ma unificado de clasificación de suelos U.S.C.S.
(ASTM, 1980) y en el sistema de clasificación AAS-
HTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials). Con los resultados obteni-
dos de los ensayos anteriores se evaluó la licuefac-
ción de los materiales (Tsuchida, 1970; Ishiara, 1985)
y su estabilidad estructural con rotura circular y no
circular, con y sin variable sísmica mediante el méto-
do simplificado de Bishop, Jambu simplificado y
corregido y Spencer (Bishop, 1955; Jambu, 1954).

Articulo_ART. El material tipo de la  21/03/11  07:51  Página 150



Acosta, J. A. et al., 2011. Estudio de estabilidad en depósitos de lodos del Distrito Minero... Boletín Geológico y Minero, 122 (2): 145-160

151

Finalmente, y para saber si los depósitos son estables
estructuralmente, se realizó la comparación de los
coeficientes de seguridad con los estipulados por la
normativa (BOE, 2000). Destacar que la sección con-
siderada en el  cálculo de la estabilidad de cada uno
de los depósitos corresponde son las seudosecciones
eléctricas 2D de los perfiles 3 (San Cristóbal) y 5 (Las
Moreras).

Resultados y discusión

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

San Cristóbal

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

La conductividad eléctrica en las muestras de super-
ficie es elevada entre 12 a 32 dSm-1 (Tabla 1), siendo cla-
sificadas como muy salinas. Mientras que en profundi-
dad son consideradas como fuertemente salinas (11 y
13 dSm-1). Por el contrario, las muestras tomadas en el
sustrato presentan una salinidad algo inferior, catalo-
gada como moderada. Es conocido que la CE está rela-
cionada con el pH, ya que cuando el pH decrece se pro-
duce una mayor disolución 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 produciría un incremento
en la movilidad de los metales y, por lo tanto, el ries-
go de toxicidad para plantas y animales sería mucho
mayor (Ross, 1994; Brallier et al., 1996). Además, esta
acidez provocaría una disminución en los contenidos
de carbonatos por lo que la estructura del suelo tam-
bién se vería afectada, incrementando la compacta-
ción, reduciendo la aireación y la retención de agua,
de igual modo, la capacidad de retención de nutrien-
tes se vería reducida y, por lo tanto, aumentaría con-
siderablemente el estrés para la vegetación. Además,
se produciría la salinización de los suelos, por lo que
el crecimiento de las plantas se vería severamente
reducido y se favorecería la presencia de plantas
halófilas, lo que disminuiría la biodiversidad actual-
mente presente en la zona.

En relación a los contenidos de metales totales, los
valores medios de todas las muestras superficiales y
sub-superficiales sobrepasan los límites establecidos
por las diferentes legislaciones para Zn, Pb y Cd, por
lo que se pueden considerar que están extremada-
mente contaminados (BOE, 1990; Ministry of
Housing, 1994) (Tabla 2). Por el contrario, el depósito
se podría considerar contaminado por cobre sólo 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 depósito se encuentra contaminado (Tabla 2).
Referente a su distribución espacial, el depósito pre-
senta un alto grado de contaminación en toda su
superficie por la presencia de Pb, Zn y Cd, y clara-
mente se observa que las áreas de mayor contamina-
ción están localizadas en la zona norte y sur. 

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

Tabla 1. Propiedades de las muestras superficiales, del sondeo y del substrato en los depósitos estudiados
Table 1. Properties of the superficial, drilling-core and substrate samples in the two tailings ponds
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estructura se produciría la contaminación de las
zonas próximas, impactando finalmente sobre la
rambla de Las Moreras que desemboca al Mar
Mediterráneo. Ante este evento se obligaría a la reali-
zación de costosos programas de recuperación de las
zonas afectadas con el fin de disminuir los niveles de
metales hasta valores por debajo de los indicados por
la legislación.  

Las Moreras

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

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

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

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

En relación a las concentraciones de metales tota-
les obtenidas, tanto el área  superficial como las
capas que conforman el depósito, éstas sobrepasan
ampliamente los límites 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 depósito podría ser clasificado como
extremadamente contaminado por estos metales. Por
otro lado, las concentraciones medias de cadmio y
cobre no sobrepasan el valor límite para considerar
un suelo como contaminado por la legislación holan-
desa y danesa. Al contrario a lo que sucedía en el
depósito anterior, las mayores concentraciones de
todos ellos, a excepción del Cu, se encuentran en las
muestras del substrato (Tabla 2), lo que puede deber-
se a la acumulación de estos metales en el suelo pro-
cedentes de los residuos que se encuentran sobre
ellos. En relación a su distribución espacial, las máxi-
mas concentraciones de Zn, Cu y Pb obtenidas en
toda el área superficial del depósito se localizan cla-
ramente en el extremo sureste del depósito. Sin
embargo, la distribución superficial de las concentra-
ciones de Cd muestra que al suroeste del depósito
aparecen mayores concentraciones.

En este caso, aunque con una menor intensidad
que en el depósito San Cristóbal, el colapso de la
estructura del depósito o el arrastre de lodos, tras
eventos tormentosos o vientos de gran intensidad,

Tabla 2. Metales totales de las muestras superficiales, del sondeo y del substrato en los depósitos estudiados
Table 2. Heavy metals in the superficial, drilling-core and substrate samples in the two ponds
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provocaría la dispersión de los metales hasta alcanzar
zonas naturales próximas, como es la rambla de Las
Moreras, perturbando su ecosistema, tanto desde el
punto de vista de la contaminación por metales como
por el sellado del suelo por los residuos arrastrados.

Evaluación geofísica de los depósitos de lodos  

San Cristóbal

El perfil 1 estuvo formado por tres tramos de cable de
18 electrodos cada uno, 54 electrodos en total, con
una separación entre los electrodos de 2,5 metros con
lo que se consiguió un perfil de 132,5 metros de lon-
gitud. La ubicación de este perfil fue establecida en
función de la geometría del depósito con el fin de que
el perfil geoeléctrico alcanzara la máxima profundi-
dad (Figura 1a).

En la Figura 1b se presenta la seudosección geoe-
léctrica procesada y corregida del perfil 1. Esta seu-
dosección se ha obtenido con un valor de error acep-
table (10.6 %) lo que indica que el proceso de
inversión se ha realizado con un ajuste adecuado
entre los valores sintéticos del modelo generado en
las iteraciones y los valores medidos. La seudosec-
ción geoeléctrica presenta lo morfología 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 límite para
señalar el comienzo del sustrato natural o zócalo.

Este perfil muestra un depósito con un estéril bas-
tante uniforme en sus características 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
características de los materiales más 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
más resistiva estaba fuertemente sometida a proce-
sos de erosión y a la formación de microfisuras sobre
su superficie.

La seudosección 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 próximo a la ladera
natural del cabezo San Cristóbal. 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 lógico con la información
que se tiene del depósito, ya que es hacia esta zona
donde se encuentra el dique.

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

La Figura 1c muestra la sección geoeléctrica del
perfil 2 con un error de ajuste del 18.0 %. La seudo-
sección 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 Cristóbal y que penetra lateral-
mente al depósito formando el valle que sirvió de
zona de vertido de estériles.

Sobre toda la sección 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 sección 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 más super-
ficiales, y que según observaciones llevadas a cabo in
situ, responde a otra zona fuertemente sometida a
procesos de erosión hídrica con la generación de
importantes fisuras.

El perfil 3 estuvo formado por dos tramos de cable
de 18 electrodos cada uno, 36 electrodos en total, con
una separación entre los electrodos de 5 metros con
lo que se consiguió un perfil de 175 metros de longi-
tud (Figura 1d). Este perfil se orientó longitudinal-
mente de forma que el perfil no sólo cubriera en su
totalidad el depósito sino que se extendiera más allá
de los límites del mismo, esto fue posible ya que
había suficiente espacio para la instalación de los
electrodos con una mayor separación, y así tener la
garantía suficiente de alcanzar el zócalo. Esto permiti-
ría cubicar de forma adecuada el estéril almacenado.
Por supuesto, también poder poner de manifiesto
cualquier anomalía estructural que pudiera estar pre-
sente en su interior (Figura 1a).

La Figura 4 muestra la sección 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
geomorfológico de los estériles mineros y del zócalo
original. Según la sección eléctrica, a medida que nos
acercamos al talud del depósito 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 sección eléctrica también refleja un aumento en
los valores de resistividad eléctrica entre el electrodo
n° 1 y el electrodo n° 12, con valores superiores a 8-9
Ohm.m, debido a que estos electrodos están situados
fuera del perímetro de la balsa de lodos, sin embargo
al ser zonas de inundación, arrastre y deposición 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 Cristóbal,
es reflejada sobre la sección con valores de resistivi-
dad superiores a 100 Ohm.m.

Una vez realizada la interpretación de cada uno de
los perfiles, esta información 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 depósito y coincide con la super-
ficie de la ladera que penetra en el depósito.

Se ha llevado a cabo una cubicación del material
dispuesto con la información aportada por los perfi-
les geoeléctricos. Para ello se ha empleado el método
trapezoidal (Orche, 1999) obteniéndose un volumen
de  116494 m3 y el método de Simpson (Orche, 1999)
obteniéndose un volumen de 116506 m3. 

Las Moreras

El perfil 4 de tomografía 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 separación entre los electrodos de 5
metros con lo que se consiguió un perfil de 175
metros de longitud. El perfil 4 se dispuso diagonal-
mente a este depósito, con el fin de cubrir su superfi-
cie (Figura 2a).

La sección eléctrica procesada de este perfil se
obtuvo con un error del 5.2 %, siendo un valor de
ajuste muy bueno. Lo importante de la información
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 depósitos
de estériles mineros de sulfuros metálicos, 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 tomografía eléctrica, en el
centro del depósito 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 tomografía 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 separación entre los electrodos de 5
metros con lo que se consiguió un perfil de 175
metros de longitud. El perfil 5 se dispuso diagonal-
mente a este depósito (Figura 1), con el fin de cubrir
su superficie.

La sección eléctrica obtenida para este perfil se
alcanzó con un error del 5.1 %. Este perfil al haberse
emplazado sobre el mismo depósito que el perfil 4,
comentado anteriormente, es lógico que los resulta-
dos sean similares, lo que muestra la coherencia de
las medidas realizadas. Así, se puede ver sobre la sec-
ción  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 ahí los valores de resistividad eléctrica
comienzan a incrementarse mostrando la presencia
del sustrato natural.

El modelo obtenido combinando la información
extraída de los perfiles de tomografía eléctrica 4 y 5
(Figura 2d) indica las zonas del depósito donde se
encuentran los mayores espesores de estéril. Estas
zonas, según la escala de profundidades, pueden
alcanzar los 21 metros. Según el modelo, los mayores
espesores se presentarían en la parte oeste del depó-
sito; por otro lado, los menores espesores de estéril
se encontrarían localizados en la parte este, siendo
estos espesores próximos a 11 metros.

Estabilidad estructural de los depósitos mineros 

San Cristóbal

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 índices 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 10-3 l/min siendo la permeabilidad de 2,45 x 10-6

Acosta, J. A. et al., 2011. Estudio de estabilidad en depósitos de lodos del Distrito Minero... Boletín Geológico y Minero, 122 (2): 145-160

154

Articulo_ART. El material tipo de la  21/03/11  07:51  Página 154



Acosta, J. A. et al., 2011. Estudio de estabilidad en depósitos de lodos del Distrito Minero... Boletín Geológico y Minero, 122 (2): 145-160

155

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

Con estos datos, los lodos a todas las profundida-
des estudiadas, se clasifican, según U.S.C.S., como:
arcillas inorgánicas de plasticidad baja a media, arci-
llas gravosas, arcillas arenosas, arcillas limosas, sue-
los sin mucha arcilla (CL); y, según A.A.S.H.T.O.,
como: arcillosos (A-6) (Tabla 3), los cuales presentan
una cohesión máxima de 38 kPa y una fricción de 17°.
Estos valores están tipificados para suelos compacta-
dos. Aunque las balsas están constituidas por mate-
riales que no han recibido ningún grado de compac-
tación cuando se realizan vertidos sucesivos y
continuos de lodos, se origina un gradiente de pre-
sión 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 límites 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 licuefacción. Dichas mues-
tras se sitúan paralelamente a los límites indicativos
de residuos mineros limosos con baja resistencia a la
licuefacción. 

Para el análisis 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 aparición de rotura circular y el segundo sin que
ésta se produzca (caso menos frecuente), en ambos
casos se evaluó la presencia o no de acción sísmica
(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 dispersión
en el método de Janbu Simplificado, mostrando
todos ellos que el depósito es estable estructiralmen-
te. Cuando se añade el factor sísmico se observa que
los valores han disminuido. Estando todos los valores
muy próximos a la unidad, valor que indica el equili-
brio estricto de la estructura. Sin embargo, para el
método de Janbu Simplificado se está por debajo de
dicho valor lo que implicaría la rotura del depósito. 
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
apreciándose una ligera disminución en el método de
Janbu Simplificado. Cuando se le añade el factor sís-
mico, los resultados alcanzados muestran una dismi-
nución. Pero en este caso están por encima del equi-
librio estricto para todos los métodos.

Tabla 3. Características geomecánicas de las muestras del depósito San Cristóbal
Table 3. Geotechnical characteristics of the samples from the San Cristóbal tailings pond

Tabla 4. Factores de seguridad del análisis de estabilidad de los depósitos 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), situándose la restante próxima
a este valor, por lo que se clasifican como un suelo
de grano fino. Por su parte, los valores de los índices
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 10-5 l/seg siendo
la permeabilidad de 3,67 x 10-7 cm/s, dichos valores
son considerados característicos de depósitos 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, según
U.S.C.S., como: primera muestra, arcillas inorgánicas
de alta plasticidad, arcillas grasas (CH); segunda
muestra, limos inorgánicos, arenas finas o limos
micáceos o de diatomeas limos elásticos (MH); y ter-
cera muestra, arenas arcillosas, mezclas de arena y
arcilla (SC). Y, según A.A.S.H.T.O., como: primera y
segunda muestra, suelos arcillosos (A-7); y tercera
muestra, suelo arenoso (A-4) (Tabla 5). Según NAV-
FAC (1971), las propiedades típicas para suelos CH
son: cohesión máxima de 50 kPa y una fricción 19°,
para suelos MH son: cohesión máxima de 30 kPa y
una fricción 25°, y para suelos SC son: cohesión máxi-
ma de 30 kPa y una fricción 31°.

De acuerdo con los límites 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 licuefacción. Dichas mues-
tras se sitúan en el interior de los límites indicativos
de residuos mineros limosos con baja resistencia a la
licuefacción.

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

Janbu Simplificado, Janbu Corregido y Spencer, con-
siderando la aparición de rotura circular, así como
con y sin el efecto de la acción sísmica (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-
sión en el método de Janbu Corregido, mostrando
todos ellos que el depósito es estable estructural-
mente. Cuando se añade el factor sísmico 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 depósi-
tos, Las Moreras presenta factores de seguridad muy
superiores a los encontrados en San Cristóbal, por lo
que en un principio, las medidas mas urgentes para
reducir riesgos de colapso deberian llevarse acabo en
este último depósito. 

Conclusiones 

De acuerdo con los datos geoquímicos, los lodos que
conforman ambos depósitos generan un riesgo
potencial sobre los ecosistemas cercanos a ellos prin-
cipalmente sobre las áreas de escorrentía hacia la
Rambla de Las Moreras, la cual desemboca finalmen-
te al Mar Mediterráneo. El efecto de una elevada aci-
dez generada por la disolución de los sulfatos pre-
sentes en los residuos mineros produciría 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 incrementarían la compactación, redu-
ciendo la aireación y la retención de agua y nutrien-
tes, así como un incremento en la salinización de los
suelos, por lo que el crecimiento de plantas se vería
severamente reducido, favoreciendo la presencia de
plantas halófilas, lo que reduciría la biodiversidad
actualmente presente en la zona.

Por otro lado, las elevadas concentraciones de
metales presentes en los depósitos, especialmente
Pb y Zn, generan un riesgo de contaminación de las
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Tabla 5. Características geomecánicas de las muestras del depósito Las Moreras
Table 5. Geotechnical characteristics of the samples from the Las Moreras tailings pond
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zonas pobladas y agrícolas próximas a estos depósi-
tos, en el caso en que se produjera un colapso de la
estructura de los mismos o bien la erosión tanto
hídrica como eólica arrastraría lodos a las zonas
colindantes, lo que obligaría a la realización de pro-
gramas de recuperación de las zonas afectadas con el
fin de disminuir los niveles de metales hasta valores
por debajo de los indicados por la legislación.  

La tomografía eléctrica de ambos depósitos 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 lógico por otro
lado de sustancias procedentes del procesamiento de
minerales metálicos. Los perfiles eléctricos de San
Cristóbal muestran un incremento del espesor hacia
el este del depósito. La tomografía eléctrica ha reve-
lado la geomorfología del zócalo, lo que ha permitido
estimar con mayor precisión los espesores de estéril.
En el caso de Las Moreras, los perfiles han mostrado
un depósito 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 morfología de fractura (caracterizadas por
valores bajos de resistividad eléctrica) que puedan
comprometer la estabilidad de las estructuras.

Los depósitos 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 depósi-
to San Cristóbal suponiendo con rotura circular y con-
siderando la acción sísmica, los valores del factor de
seguridad son críticos, por lo que se aconseja la reali-
zación de inspecciones visuales periódicas con el fin
de recoger información sobre aparición de humeda-
des o surgencias en el paramento del dique, asenta-
mientos de la coronación del dique o cualquier tipo de
deslizamiento en el frente del mismo. Además, se
debe inspeccionar la estructura de los depósitos des-
pués de cada seísmo, siendo muy importante reparar
rápidamente cualquier daño originado.

A pesar de la estabilidad de los depósitos, y debi-
do a que nos encontramos en un área de climatolo-
gía semiárida, con un régimen pluviométrico irregu-
lar, escasa vegetación colindante, y elevados niveles
de escorrentía superficial, el principal deterioro que
se observa en los depósitos son los intensos (acele-
rados) procesos erosivos en las pendientes laterales
y en la superficie. Por lo que se recomienda una
actuación con aplicación de técnicas de rehabilita-
ción más utilizadas como es la aplicación de enmien-
das que mejoren las características geoquímicas
superficiales, en cuanto a su  estructura, reducción

de la movilidad y toxicidad de los metales, aporte de
nutrientes, de modo tal que estas nuevas condicio-
nes favorezcan la colonización de la vegetación.
Estas actuaciones reducirían considerablemente la
erosión y los riesgos de transporte de sedimentos y
de metales en las aguas de escorrentía hacia las
cuencas de drenaje.
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