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ABSTRACT

The mining of copper from sulphide ores, besides the metal production, generates large amounts of mine
tailings that are deposited, e.g. in impoundments. Furthermore, due to natural leaching from these
impoundments, contamination of the environment close to the deposits often occurs. In order to
characterize the internal structure and groundwater flow of abandoned mine ponds in the Iberian Pyritic
Belt, an electrical resistivity tomography study has been carried out. Two different mine ponds have been
studied: the Monte Romero mine pond reveals a homogeneous internal structure with a maximum infilling
thickness of about 4.5 metres; the La Nava mine pond has a more heterogeneous internal structure with
an infilling thickness ranging from 15 to 20 metres. In both cases, the resistivity contrast between the
infilling and the shales constituting the base of the pond is high enough to clearly define the bottom pond
boundary. Whereas the Monte Romero mine pond is nearly fully saturated in water, the La Nava one
shows a low resistivity area that defines the groundwater flow scheme inside the pond. The low resistivity
values (lower than 5 ohm - m) obtained for the mine pond infilling are explained by the high concentration
of pyrite in the tailings and the occurrence of acidic waters. No metal rich water fluxes outside the pond

have been observed, indicating a good isolation of the two studied mine ponds.
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Introduccion

Las balsas mineras constituyen lugares
de acumulacion de los materiales deriva-
dos de los procesos de metalurgia extracti-
va de las menas metalicas. El tratamiento
clasico de las minerales sulfuros de Cu,
Pb, 0 Zn, pasa por su molienda a fraccion
fina, y posterior tratamiento en una planta
de flotacion donde las particulas sin inte-
rés econémico o no deseables (p.e. pirita,
arsenopirita) pasan a formar parte de la
cola del proceso, que es transportada como
un lodo acuoso a la balsa de lodos en la
que decanta. Asi, una balsa de lodos aban-
donada esta constituida por materiales de
granulometria fina-media que contienen,
entre otras especies minerales, sulfuros de
escaso interés economico que fueron en su
dia rechazados en la planta de flotacion,
ademas de una pequefia proporcion de par-
ticulas de la mena metalica que no llega-
ron a ser aprovechadas a causa de una tec-
nologia extractiva deficiente o mal desa-
rrollada. Por ello, las balsas mineras
constituyen un problema ambiental, al re-
presentar una acumulacioén y subsiguiente
fuente de emisién de metales pesados y
formacion de drenaje acido por oxidacion

de los sulfuros. Los materiales de las bal-
sas forman una pila de niveles sedimenta-
rios de espesor no superior al centimétrico,
diferenciados entre si por pequefias varia-
ciones granulométricas y/o composiciona-
les. Tales variaciones van a generar a su
vez variaciones en la respuesta desde el
punto de vista de comportamiento geofisi-
co (por ejemplo, transmision de radiacion
electromagnética), de tal forma que el ana-
lisis de dicha respuesta puede ser utilizado
para identificar y localizar las variaciones
en la naturaleza del material, ademas de
variaciones en el contenido en agua. En el
presente trabajo se utiliza la técnica de
prospeccion geoeléctrica para la delimita-
cion y caracterizacion del relleno, asi
como a la deteccidn de posibles filtracio-
nes en el vaso, de dos balsas mineras loca-
lizadas en la Faja Piritica Ibérica.

Obijetivos

Los objetivos planteados en este traba-
jo son:
» Determinar la distribucion vertical y
horizontal de los diferentes materiales.
» Establecer la morfologia del vaso de
las balsas.

» Identificar la presencia de agua sub-
superficial, y posibles flujos internos
y filtraciones en el vaso de las balsas.

Metodologia

La tomografia eléctrica utiliza la me-
dida de las resistividades de los materiales
geoldgicos subsuperficiales para determi-
nar su espesor y profundidad (Telford et
al., 1990; Reynolds, 1997; entre otros). Se
pueden usar diferentes configuraciones de
electrodos, dispuestos a lo largo de una li-
nea con un espaciado constante, de tal ma-
nera que cuando las medidas de resistivi-
dad se realizan entre electrodos préximos,
la profundidad de investigacion es peque-
fia, pero cuando se realiza entre electrodos
muy separados, la profundidad de investi-
gacion es mayor. De esta forma se obtiene
un perfil bidimensional de los valores de
resistividad segin una malla uniforme. El
espaciado entre electrodos también condi-
ciona la resolucion y la profundidad de in-
vestigacion. Si el espaciado es pequefio, la
profundidad de penetracion disminuyey la
resolucion de los datos aumenta.

Los valores de resistividad obtenidos
en la prospeccion eléctrica son interpreta-
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Fig. 1.- Localizacion de los distintos dominios metalogénicos y de los depésitos mas importantes de
sulfuros masivos de la Faja Piritica. Modificada de Tornos (2006). Dominios metalogénicos: 1:
Dominio Oeste, 11: Dominio de Puebla de Guzman, I111: Dominio de Sotiel-Aznalcéllar, 1V: Domi-
nio de Rio Tinto, V: Dominio de Paymogo, VI: Dominio Norte. Depdsitos: AL: Aljustrel, AT:
Aguas Tefidas, ATE: Aguas Tefidas Este, AZ: Aznalcéllar, CM: Cueva de la Mora, CO: Concep-
cion, HE: Herrerias, LF: Los Frailes, LC: Las Cruces, LO: Lousal, LP: Lomero-Poyatos, LZ: La
Zarza, MI: Migollas, NC: Neves Corvo, RT: Rio Tinto, Sl: Silos, RO: Romanera, SD: Sao Domin-
gos, SO: Sotiel, SM: San Miguel, SP: San Platén, ST: San Telmo, TH: Tharsis, VA: Valverde, VF:
Vuelta Falsa, VP: Virgen de la Pefia.

Fig. 1.- Location of the different metallogenic domains and major massive sulfide deposits from the
Iberian Pyritic Belt. Modified from Tornos (2006). Metallogenic Domains: I: Western Domain, I1:
Puebla de Guzman Domain, 111: Sotiel-Aznalcéllar Domain, 1V: Rio Tinto Domain, V: Paymogo

Domain, VI: Northern Domain. Ore Deposits: AL: Aljustrel, AT: Aguas Tefiidas, ATE: Aguas Tefiidas
Este, AZ: Aznalcéllar, CM: Cueva de la Mora, CO: Concepcién, HE: Herrerias, LF: Los Frailes, LC:
Las Cruces, LO: Lousal, LP: Lomero-Poyatos, LZ: La Zarza, MI: Migollas, NC: Neves Corvo, RT:
Rio Tinto, Sl: Silos, RO: Romanera, SD: Sao Domingos, SO: Sotiel, SM: San Miguel, SP: San
Platon, ST: San Telmo, TH: Tharsis, VA: Valverde, VF: Vuelta Falsa, VP: Virgen de la Pefia.

dos mediante un software especifico que
permite determinar la geometria y los es-
pesores de las unidades con diferentes re-
sistividades mediante un proceso iterativo
de inversion. Dicho proceso es rapido y
permite obtener resultados con bastante
fiabilidad si se dispone de informacion
geoldgica previa acerca de la naturaleza de
los materiales en la zona o de informacion
procedente de sondeos u otra técnica
geofisica

Este método de prospeccion es espe-
cialmente (til en la determinacion de agua
en el subsuelo, debido al caréacter poco re-
sistivo de la misma cuando su contenido
en iones es moderado o alto, asi como en la
deteccion de plumas contaminantes. Otra
aplicacion habitual es la localizacion de
cavidades en el subsuelo, puesto que los
huecos rellenos de aire presentan una re-
sistividad mucho mayor que el material
que lo rodea (Gomez-Ortiz et al., en pren-
sa).

En el caso de las balsas mineras, existe
un buen contraste de resistividad entre los
materiales que constituyen el relleno de la
balsa y los que definen la base de la mis-
ma, lo que permite obtener buenos resulta-
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dos acerca de la geometria y espesores del
relleno. Se ha empleado con buenos resul-
tados en el estudio de balsas mineras del
distrito de Cartagena (Aracil et al., 2006;
Martinez Pagan, 2006).

En este trabajo se ha utilizado el equi-
po de tomografia eléctrica Syscal Junior
Switch 48. De las diferentes configuracio-
nes, se ha elegido la configuracion Wen-
ner-Schlumberger, puesto que presenta
una buena relacion entre resolucion, tanto
horizontal como vertical, y profundidad
(p-ej. Sasaki, 1992). La longitud de los per-
files ha variado entre 70,5y 235 m, con un
espaciado entre electrodos entre 1,5y 5 m.
La profundidad maxima de penetracion
obtenida ha sido de 25 m. El software em-
pleado en la obtencion de los modelos de
resistividades ha sido RES2DINV.

Obijeto del estudio

La Faja Piritica Ibérica alberga 82 mi-
nas (Fig .1), tanto activas como inactivas,
asi como mas de 38 yacimientos de sulfu-
ros masivos o stockworks, con un ratio de
15.000-20.000 toneladas por superficie de
afloramiento de Complejo Volcanosedi-

mentario (Tornos, 2006). Contiene el 22%
de los cuerpos de sulfuros masivos volca-
nogénicos del mundo. Ademas de su gran
tamafio, la mayoria de los yacimientos son
ricos en pirita, excepto 11 de ellos que pre-
sentan cantidades importantes de Cu-Zn-
Pb. Estos yacimientos estan definidos por
grupos de 2 a 6 grandes lentejones indivi-
duales de sulfuros masivos en un area de
pocos kilémetros cuadrados, como ocurre
en los depositos gigantes de Neves Corvo,
Aljustrel, Tharsis, Sotiel-Migollas, Riotin-
to y Aznalcdllar-Los Frailes. En general,
se puede hablar de dos tipos principales de
materiales encajantes de estas mineraliza-
ciones: pizarras y materiales volcanicos
(Tornos, 2006).

Las balsas de lodos objeto de este estu-
dio se localizan en las explotaciones mine-
ras de dos mineralizaciones del distrito de
Riotinto en la provincia de Huelva: dos
balsas en el paraje de Monte Romeroy una
balsa en la zona de La Nava. En todas ellas
se han acumulado lodos finos por flotacion
en presas (Figs. 1y 2).

Las dos balsas de Monte Romero estan
localizadas en las proximidades de Cueva
de la Mora y se sitlian sobre un sustrato de
pizarras carboniferas. Los lodos proceden
de una explotacion minera de menas de
blenda y galena, actualmente abandonada,
y tienen una composicion silicea con con-
tenidos variables de pirita (Blanco et al.,
2003). Tienen unas dimensiones en planta
de 125m x 80 my 90 m x 70 m aproxima-
damente, y en ambos casos la altura es de
unos 6 m. En la més grande, los datos so-
bre el nivel piezométrico indican que su
profundidad varia desde los 0,5 m en in-
vierno a casi 3 men la época estival (Blan-
co et al., 2003). En la época en la que se
realiz6 la campafa de campo tenia agua
embalsada en la zona septentrional, situan-
dose el nivel freatico a 0,5 m en la traza de
la prospeccion.

La balsa abandonada de La Nava, en
las proximidades de Minas de Riotinto, se
sitla en su mayor extension sobre lavas y
tobas basicas carboniferas aunque en la
parte mas meridional aflora una sucesion
de pizarras, grauvacas y cuarcitas devoni-
cas. Este depdsito estuvo asociado a la ex-
traccion de pirita, cobre y oro, entre otros,
del Distrito Minero de Riotinto. Tiene unas
dimensiones 500 m x 300 m x 15 m.

Resultados

Balsa de Monte Romero

Se realizaron 4 perfiles de tomografia
eléctrica de los que se ha escogido uno de
ellos como el més representativo (Fig. 3).
Su traza es paralela al dique de la balsa
grande y tiene una longitud total de 141 m,



con un espaciado entre electrodos de 3 m.
La profundidad maxima alcanzada es de
12 m. El error minimo alcanzado durante
el proceso de inversion fue de un 11,9% en
la tercera iteracion. Se aprecia la existen-
cia de dos unidades con resistividades muy
diferentes: una unidad superior (unidad
A), que varia entre 1y 100 ohm - m aproxi-
madamente, que se extiende entre los 12 y
135 m del perfil, y una inferior (unidad B)
de unos 100 hasta 2066 ohm - m. La uni-
dad A presenta una geometria en forma de
artesa, con unos limites laterales que
muestran una inclinacién alta en la parte
superficial pero que va disminuyendo a
medida que la profundidad es mayor, y una
base plana y muy constante hasta una pro-
fundidad media de unos 4,5 m.

Balsa de La Nava

Se realizaron 2 perfiles de tomografia
eléctrica perpendiculares al dique de la
balsa. El més representativo (Fig. 3) tiene
una longitud total de 235 m, con un espa-
ciado entre electrodos de 5 m. La profun-
didad maxima alcanzada es de 25 m. El
error minimo alcanzado durante el proce-
so de inversion fue de un 8,9% en la sexta
iteracion. Al igual que en el caso anterior,
se aprecia la existencia de dos unidades
con resistividades muy diferentes: una
unidad superior (unidad A), que varia en-
tre 1y 50 ohm - m aproximadamente, pre-
sente a lo largo de todo el perfil, y una
inferior (unidad B) de unos 50 hasta 650
ohm - m. En este caso, la unidad A no es
tan homogénea como en el caso de la bal-
sa de Monte Romero, sino que se diferen-
cian a su vez distintos niveles. Desde el
inicio del perfil hasta los 185 m aproxi-
madamente hay una subunidad (Al) de
resistividades entre unos 10 y 50 ohm - m,
que se extiende desde la superficie hasta
unos 10 m de profundidad y que puede
correlacionarse con los materiales aflo-
rantes en la superficie de la balsa. Por de-
bajo de los 10 m y hasta los 20 m aproxi-
madamente hay una subunidad (A2) don-
de la resistividad disminuye desde unos
20 ohm - m al inicio del perfil hasta me-
nos de 5 ohm - men la parte final. Es muy
notable la disminucion de resistividad
observada a partir del metro 80 del perfil
hasta el final, donde se alcanzan los mini-
mos de resistividad absolutos de todo el
perfil. De nuevo, la unidad A ha sido in-
terpretada como el relleno de la balsa,
dentro del cual se reconoce una parte su-
perior algo mas resistiva (Al) y otra infe-
rior de menor resistividad (A2), en con-
cordancia con la presencia de dos niveles
distintos facilmente diferenciables en el
campo a partir de la observacion del re-
lleno presente sobre el antiguo dique de
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Fig. 2.- A. Balsa del paraje de Monte Romero, en la zona minera de Cueva de la Mora. B.
Balsa de la zona de La Nava, en las proximidades de Minas de Riotinto.

Fig. 2.- A. Mine pond located in Monte Romero zone, belonging to the Cueva de la Mora mine.
B. Mine pond located in La Nava zone, close to Minas de Riotinto.

la balsa. El relleno de la balsa no es ho-
mogéneo sino que pueden delimitarse dos
zonas de diferente espesor, una de unos
20 m desde el inicio hasta el metro 135
del perfil donde se aprecia un pequefio
escaldn que hace disminuir el relleno has-
ta unos 15 m desde ese punto hasta el fi-
nal del perfil. La unidad B esta constitui-
da de nuevo por pizarras con resistivida-
des més elevadas que las de la unidad Ay
corresponde a los materiales de la base de
la balsa.

Interpretacion y conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de los
perfiles de tomografia eléctrica muestran
algunas similitudes en las dos balsas estu-
diadas. En ambas pueden distinguirse dos
grandes unidades, una superior de resisti-
vidades bajas (A) y otra inferior de resisti-
vidades mayores (B). En el caso de la bal-
sa de Monte Romero, la unidad A constitu-
ye el relleno de la balsa, formado por
materiales limo-arcillosos. El contenido
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Fig. 3.- Perfiles de tomografia eléctrica: 1) Balsa de Monte Romero, 2) Balsa de La Nava. Se
han dibujado los limites entre las principales unidades de resistividad diferenciadas.

Fig. 3.- Electrical resistivity tomography profiles: 1) Monte Romero mine pond, 2) La Nava mine
pond. The boundaries between the different resistivity units are shown.

elevado en agua y pirita de estos materia-
les justifica los valores tan bajos de resisti-
vidad obtenidos (la mayor parte de la uni-
dad muestra resistividades inferiores a 5
ohm - m). A partir de observaciones in situ
se pudo comprobar que el nivel freatico es-
taba situado a 0,5 m de profundidad. El
méaximo espesor de relleno de la balsa pue-
de estimarse a partir de los datos en unos
4,5 m siendo éste bastante homogéneo. La
unidad B esta constituida por pizarras con
resistividades muy superiores a la unidad
A o de relleno. Asi, las pizarras constitu-
yen los materiales sobre los cuales se han
ido depositando los lodos de la balsa. El
hecho de que sus resistividades sean siem-
pre muy altas y que no se observen varia-
ciones importantes en la misma a lo largo
del perfil indica que no existe ningun tipo
de filtracion de las aguas de la balsa en di-
chos materiales.

Respecto a la balsa de La Nava, la uni-
dad A también se interpreta como el relle-
no de la misma pero existe una mayor
complejidad al distinguirse dos niveles de
relleno diferenciables (Al y A2) por sus
diferentes resistividades. Dentro de la
subunidad A2, las bajas resistividades
(menos de 5 ohm - m) mostradas entre el
metro 65 y el final del perfil se han inter-
pretado como la presencia de un flujo de
agua subterraneo, que tendria su zona de
recarga en el extremo final del perfil, pro-
fundizaria hacia el interior de la balsa y
ascenderia en el metro 65 del perfil posi-
blemente por un efecto barrera debido a
una de las chimeneas construidas en el in-
terior de la balsa. En cuanto a la unidad
inferior B, y como sucede en la balsa de
Monte Romero, es muy homogénea en
cuanto a sus resistividades, lo que parece
indicar que no existen filtraciones de agua
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en la base de la balsa. Es mas, el flujo de
agua que se interpreta como profundizan-
do en el final del perfil y ascendiendo a
superficie en el metro 65 del mismo esta
perfectamente confinado entre los materia-
les del relleno y la base de la balsa.

Respecto a los valores de resistividad
obtenidos, podemos decir que para las piza-
rras que constituyen la base de las balsas las
resistividades varian entre 50 hasta mas de
2000 ohm - m, lo que se corresponde bien
con valores publicados correspondientes a
pizarras alteradas y frescas respectivamen-
te (p.ej. Reynolds, 1997). En cuanto al re-
lleno de las balsas, los materiales limo-arci-
llosos tienen valores de resistividad medios
de 50 a 150 ohm - m (p.ej. Reynolds, 1997)
pero teniendo en cuenta su elevado conteni-
do en agua y en sulfuros (la resistividad de
la pirita varia entre 2,9 - 10°y 1,5 ohm - m)
justificaria los valores tan bajos de resistivi-
dad observados en algunas zonas de las bal-
sas de aproximadamente 1 ohm - m.

Como conclusiones generales podemos
citar:

» EI método de prospeccion mediante
tomografia eléctrica se ha mostrado
como una herramienta muy util para
el estudio de la estructura interna de
balsas mineras abandonadas.

» La configuracion Wenner-Schlum-
berger ha mostrado una buena rela-
cion entre resolucion horizontal, ver-
tical y profundidad de prospeccion,
siendo muy adecuada para el objeti-
VO propuesto en este estudio.

» Los datos de tomografia eléctrica
permiten determinar de manera pre-
cisa la geometria de la base de las
balsas mineras, debido al elevado

contraste de resistividad que existe
entre los materiales del relleno y los
de la base de la balsa.

» Diferentes niveles de relleno de la bal-
samuestran valores de resistividad dis-
tintos que permiten también obtener
informacion acerca de la homogenei-
dad o heterogeneidad de dicho relleno.

» Las bajas resistividades asociadas al
agua subterranea permiten también
diferenciar flujos de agua subsuper-
ficial dentro de las balsas, identifi-
cando facilmente las zonas de recar-
gay descarga.

» Este método ha permitido ademas
evaluar el estado de impermeabiliza-
cion de la base de las balsas respecto
a posibles filtraciones del agua con-
tenida en el relleno de las balsas.
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