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ABSTRACT

In May 2017, an acidic water spill of approximately 270,000 m?
occurred from the La Zarza mine pit lake, when the seal of an old mi-
ning adit was broken. In order to prevent the acidic water continuing
to flow out the pit lake, waterproofing substances were injected into
the adit. This paper studies the evolution of the water level in the
open pit and the efficiency of the new sealing of the adit. The water
level in the open pit has remained approximately constant in recent
years, due to the low rainfall recorded. However, the water balance
carried out shows that the level will continue to rise when this dry
period ends. On the other hand, the hydrochemical analyses carried
out at the mouth of the adit, where there is a small leachate of acidic
water, show that the sealing carried out in 2017 is being effective and
this water does not come from the pit lake.

Key-words: Acid mine drainage, La Zarza mine, pit lake, water ba-
lance.

RESUMEN

En mayo de 2017 se produjo un vertido de aproximadamente
270.000 m? de aguas dcidas desde la corta de La Zarza, al romperse
el sellado de una antigua galeria minera. Para impedir que el agua
siguiera saliendo de la corta, se inyectaron sustancias impermeabili-
zantes en la galeria. En este trabajo se analiza la evolucidn del nivel
del agua en la corta y la eficacia del nuevo sellado de la galeria. EI
nivel del agua en la corta se ha mantenido aproximadamente cons-
tante en los ultimos afios, debido a que las precipitaciones en este
periodo han sido escasas, pero los resultados del balance muestran
que el nivel continuard ascendiendo cuando finalice este periodo
seco. Por otro lado, los andlisis hidroquimicos realizados en la boca
de la galeria, donde existe una pequefia surgencia de aguas dcidas,
muestra que el sellado realizado en 2017 estd siendo efectivo y que
el agua que sale por este punto no procede de la corta inundada.

Palabras clave: Drengje dcido de minas, mina La Zarza, lago mi-
nero, balance de agua.
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Introduccion

El cese del bombeo de agua una vez
que termina la actividad minera pro-
duce frecuentemente una progresiva
inundacion de las cortas a cielo abierto,
generando lagos mineros. El nivel del
agua ascendera hasta que se alcance un
equilibrio entre las entradas de agua a la
corta y las salidas. Estas dltimas se pro-
ducen por la evaporacion de la superfi-
cie de agua libre, pero también pueden
originarse salidas superficiales y/o subte-
rraneas. En el caso de la mineria de sul-
furos, las cortas suelen almacenar aguas
acidas con concentraciones extremas de
metales, por lo que la liberacién de estas
aguas puede ocasionar graves impactos
(Sdnchez Espafia et al., 2008; Castendyk,
2011; Boehrer et al., 2016).

La Faja Piritica Ibérica (FPI) es una de
las regiones metalogénicas con mayo-
res depositos de sulfuros polimetalicos
masivos del mundo. La intensa actividad
minera, desarrollada sobre todo desde la
segunda mitad de siglo XIX, ha dejado un
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gran volumen de residuos mineros y cor-
tas inundadas donde se producen drena-
jes acidos de mina que causan un fuerte
impacto sobre los rios del entorno (e.g.
Sanchez Espafia et al., 2005). En la actua-
lidad hay 22 cortas mineras inundadas
en la parte espafiola de la FPI (Sdnchez
Espafa et al., 2008; Moreno-Gonzélez et
al, 2018).

La paralizacién en 1991 de la explo-
tacion de la mina de La Zarza produjo la
inundacion progresivamente de la corta,
con un ascenso del nivel del agua de 52
m entre 2002 y 2016 (Olias et al., 2019).
En mayo de 2017, se produjo la rotura del
sellado de una galeria (Los Cepos) que
conecta con el lago minero y, como con-
secuencia, se vertieron al rio Odiel alre-
dedor de 270.000 m? de aguas acidas ex-
tremadamente contaminantes. Las aguas
acidas alcanzaron rapidamente el rio
Odiel y posteriormente la ria de Huelva,
produciendo un notable empeoramien-
to de las condiciones habituales de am-
bos. Para evitar que continuara el vertido
desde la corta se inyectaron materiales
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impermeabilizantes en la boca de esta
galeria (Olias et al., 2019).

En este contexto, los principales obje-
tivos del presente estudio son actualizar
la informacién disponible sobre la evolu-
cion del nivel de agua del lago minero de
La Zarza y comprobar si el nuevo sellado
realizado sigue siendo efectivo.

Zona de estudio

La FPI se extiende desde aproximada-
mente 200 km de largo y 40 km de an-
cho desde la parte occidental de Espafia
hasta la costa portuguesa y esta formado
por tres unidades litologicas: el Grupo
filitico-cuarcitico (PQ), el Complejo Vol-
canico-Sedimentario (CVS) y el Grupo
Culm. En el CVS existen numerosos ya-
cimientos de sulfuros masivos, constitui-
dos principalmente por pirita (FeS,) y con
cantidades menores de calcopirita (Cu-
FeS,), esfalerita (ZnS) y galena (PbS). El
distrito minero La Zarza esta ubicado en
la parte central de la FPI, con una altitud
méxima de 326 m.
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La mina de La Zarza ha sido explo-
tada desde periodos prerromanos. La
actividad moderna comenz6 en 1853,
explotandose inicialmente de forma sub-
terrdnea mediante pilares y cdmaras. La
galeria de Los Cepos (Fig. 1) era utiliza-
da para el drenaje de la mina y facilitar
el transporte de mineral (Gonzalo y Tarin,
1888). También existian en la zona otras
galerias de origen romano, como la de
Algaida (Fig. 1). En 1888 comenz6 la mi-
neria a cielo abierto que finalizd en 1920,
cuando la corta habia alcanzado una
profundidad de 130 m. Sin embargo, la
mineria subterranea continué mediante
el método de corte y relleno, alcanzan-
do alrededor de 300 m de profundidad
(Pinedo Vara, 1963). La explotacion de la
mina de La Zarza ces6 en 1991, aunque
las operaciones de desagie se extendie-
ron hasta 1995. En los afios 90, la Auto-
ridad Ambiental realiz6 el sellado de la
galeria de Los Cepos en el marco de un
plan para la mejora de las condiciones en
el rio Odiel, que fue el que se rompi6 en
2017. Actualmente existe un nuevo pro-
yecto para reanudar la explotacion en La
Zarza por parte de la compafiia Tharsis
Mining.

Metodologia

Para obtener la evolucién del nivel
del agua en el lago minero de La Zar-
za, se han utilizado las ortofotos Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea has-
ta julio de 2019. A partir de la superficie
inundada medida en las ortofotos y el
Modelo Digital del Terreno, se obtuvo la
cota del nivel del agua y el volumen de
agua almacenado (Moreno-Gonzalez et
al., 2018). Desde el afo 2019, la superficie
inundada se ha calculado a partir de los
datos del nivel del agua aportados por
Tharsis Mining.

Los datos diarios de precipitacion,
temperatura, radiacién solar y velocidad
del viento se han obtenido de la estacién
meteorologica de El Campillo de la Jun-
ta de Andalucia, ubicada a unos 18 km al
este de la mina La Zarza. La evaporacion
diaria se calculé utilizando la ecuacién de
Penman (1948). Se ha calculado la preci-
pitacion directa sobre la ldmina de agua
y la escorrentia superficial generada en
su cuenca vertiente. Como una primera
aproximacién y dado el fuerte relieve de
las paredes de la corta, se ha considera-
do coeficientes de escorrentias del 60 y
el 90% de las precipitaciones. Las salidas
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Fig. 1.- Mapa de localizacién de la mina de La Zarza donde se muestra la corta minera, la
mina de El Perrunal, las galerias, escombreras y otras instalaciones mineras. Ver figura en

color en la web.

Fig. 1.- Location map of La Zarza mine showing the open pit, El Perrunal mine, the adits, dumps
and other mining facilities. See color figure in the web.

por evaporacion se obtuvieron multipli-
cando la evaporacién acumulada en los
periodos estudiados por la superficie
inundada. Por ultimo, se han estimado
los aportes subterraneos a la corta a par-
tir del cierre del balance hidrico, es decir
la variacién del volumen de agua alma-
cenada, mas la evaporacion, menos las
entradas de aguas superficiales.

Por otro lado, para investigar si el
agua acida que surge actualmente de la
galeria de Los Cepos procede del lago
minero, se han utilizado los datos de va-
rios muestreos realizados entre 2015 y
2021, asi como datos de los afios 2003 y
2004 obtenidos por Sanchez Espafia et al.
(2005).

Resultados

El valor medio de las precipitaciones
en el periodo 1998 a 2022 fue de 725
mm. Se distinguen dos periodos hime-
dos, desde 1999/00 hasta 2003/04 y los
afios 2009/10 y 2010/11 (Fig. 2). Por otra
parte, existe un largo periodo seco en los
Ultimos 9 afios, mas intenso a partir del
afio 2018/19 (precipitacion media en los
Ultimos 4 afios de 494 mm). El valor de la
evaporacion obtenida por el método de
Penman es préximo a 1700 mm/afio.

La inundacién de la corta comenzo
en el afio 2002, desde esta fecha se pro-
dujo un fuerte ascenso del nivel del agua
hasta el afo 2016 (52.5 m; Olias

. 2019), coincidiendo los mayores in-
crementos con periodos de fuertes pre-
cipitaciones (Fig. 2). A partir de 2011, se
observa una ralentizacién del incremen-
to de nivel del agua y una tendencia a la
estabilizacion. Tras el vertido en 2017 de
270000 m? de aguas acidas a través de
la galeria de Los Cepos, el nivel del agua
descendid aproximadamente 3.5 m hasta
los 210.6 m, situdndose solo ligeramente
por encima de la cota de la galeria. En
los afios siguientes al vertido, el nivel de
agua almacenada en la corta volvio6 a su-
bir ligeramente hasta estabilizarse proxi-
mo a 213 m desde el afio 2019 (Fig. 2).

Las entradas medias a la corta en el
periodo de estudio ascienden a 0.21 hm3/
afio, que equivale a un caudal de 6.7 L/s.
Ello coincide con los datos previos dis-
ponibles que sefialan que esta mina era
pobre en agua y que el desagiie no su-
ponia un gran problema (Pinedo Vara,
1963; Junta de Andalucia, 1986). Con un
coeficiente de escorrentia del 90%, el
75% procederia de aportes superficiales
mientras que el 25% restante serian sub-
terraneos. Con una escorrentia del 60%
las entradas superficiales supondrian el
57% de las totales y las subterraneas el
43%. Las entradas totales son las mismas
en ambos casos, ya que la menor esco-
rrentia superficial se compensa con ma-
yores aportes subterraneos al calcularse
estos Ultimos por la diferencia de cierre
del balance. En la figura 3 se observa
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Fig. 2.- Evolucidn de las precipitaciones y de la cota del nivel del agua en la corta de La Zar-

za. Ver figura en color en la web.
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Fig. 2.- Evolution of rainfall and water level of La Zarza open pit. See color figure in the web.
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Fig. 3.- Evolucion entradas y salidas de agua en la corta para un coeficiente de escorrentia

del 60%, junto con los valores de precipitacion. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Evolution water inputs and outputs in the open pit for a runoff coefficient of 60%, toge-

ther with the rainfall values. See color figure in the web.
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Fig. 4.- Concentraciones de las muestras de agua de la galeria Los Cepos. Ver figura en color

en la web.

Fig. 4.- Concentrations of water samples from Los Cepos adit. See color figure in the web.
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c6mo en los afios mas lluviosos las entra-
das subterraneas se incrementan, lo que
indicaria que se trata de flujos locales
por la infiltracién del agua en el entorno
de la zona minera, especialmente en las
escombreras y las antiguas canteras utili-
zadas para extraer el material de relleno
(Fig. 1). Existe un dato andmalo de entra-
das subterraneas en el periodo julio-21
a junio-22 que podria deberse a unas
mayores precipitaciones en la Zarza que
en la zona donde esté situado el pluvio-
metro.

En cuanto a las salidas por evapora-
cion, se han incrementado como conse-
cuencia de la mayor superficie inundada
(Fig. 3), situandose en un valor préximo a
0.14 hm3/aio, menor que el de las entra-
das medias (0.21 hm3/afio). Esto implica
que la estabilizacion del nivel del agua
que se observa en los Ultimos afios no es
definitiva y se debe a las menores preci-
pitaciones registradas. Con unos valores
normales de precipitacion, el nivel del
agua en la corta continuara ascendiendo.

Por otro lado, en la figura 4 se mues-
tran las concentraciones disueltas de los
muestreos analiticos realizados en la ga-
leria Los Cepos. El dato de mayo de 2017
corresponde al vertido, cuando salia por
la galeria agua procedente de la corta.
Se comprueba que las concentraciones
de mayo de 2017 son considerablemente
mas elevadas, con valores de Al, Cu, Mn
y Zn superiores a 100 mg/L y hasta 2374
mg/L de Fe. El resto de las muestras son
todas muy semejantes, con concentra-
ciones muy inferiores y con un patrén
de concentraciones claramente diferente
del vertido de 2017. En resumen, las con-
diciones actuales de esta surgencia acida
son las mismas que existian previamente
alainundacion de la cortay al vertido, lo
que implica que su alimentacién no pro-
cede del lago minero y que laimpermea-
bilizacion realizada en 2017 esté siendo
efectiva. No obstante, hay que sefalar
que la presion a la que esta sometida el
sellado es relativamente baja (sélo unos
3 metros de columna de agua). Se debe-
rian continuar estos controles si se pro-
duce un ascenso importante del nivel del
agua en la corta.

Conclusiones

El nivel del agua en la corta de la Zarza
muestra una estabilizacidn en los Ultimos
afios en torno a la cota 213 m, 3 m por en-
cima de la cota de la galeria Los Cepos, a
través de la cual se produjo un importante
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vertido de aguas acidas en mayo de 2017.
Las entradas medias de agua a la corta
en el periodo 2002 a 2022 se estiman en
0.21 hm?/afio, mientras que las salidas por
evaporacién en los Ultimos afios son de
0.14 hm®/afio. La estabilizacion observa-
da del nivel del agua se debe a que se ha
producido un periodo seco en los Gltimos
9 afios, mas severo desde el afio hidrolo-
gico 2018/19. En condiciones normales de
pluviometria el nivel del agua continua-
ra ascendiendo, por lo que es necesario
mantener los controles en la zona. No
obstante, seria conveniente determinar
experimentalmente la evaporacion del
agua de la corta y disponer de datos plu-
viométricos y de escorrentia superficial
para tener una estimacién mas precisa.

Por otro lado, los muestreos hidro-
quimicos realizados en la boca de la ga-
leria Los Cepos ponen de manifiesto que
la impermeabilizacién realizada en 2017
sigue siendo efectiva y que las aguas aci-
das que surgen en este punto no proce-
den de la corta.
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