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Resumen

Se ha estudiado la evolucién y caracteristicas
del desagiie minero de Sierra Almagrera (Cuevas
del Almanzora), haciendo especial incidencia en las
instalaciones construidas por Brandt y Brandau, a
finales del siglo XIX. También se han analizado las
caracteristicas de las aguas termales que alimenta-
ban el desagiie, asi como su posible origen. El fun-
cionamiento del sistema hidrogeoldgico de Sierra
Almagrera, se podria explicar por la infiltracién do-
minante de agua marina hacia un hipotético foco
térmico, y un ascenso de las aguas termales por la
red de fracturacion de las rocas metamorficas.

En la tltima época de explotacion subterranea
de las minas (1945-1958) el desagtie permitia el bom-
beo de 16.000-17.000 m¥/dia de agua, llegandose a
extraer 9 millones de m’® y alcanzandose bajo el
Arteal un nivel de las aguas situado a 200.96 m
bajo el nivel del mar, siendo éste el maximo nivel

Palabras clave: Desagiie, Sierra Almagrera, aguas
subterraneas, filones, bombeo.

. INTRODUCCION. EL AGUA EN LA MINE-
RIA SUBTERRANEA

Los problemas causados por la inundacion de
las labores mineras subterraneas han sido estudiados
desde tiempos remotos a causa de su incidencia en
la vida de las explotaciones. Asi, Agricola (1556) in-
dicaba que la excesiva entrada de agua en las minas
era uno de los motivos mas importantes para el aban-
dono de los pozos y minas (Fig. 1). Por ello y desde
la Edad Antigua se implementaron en numerosas
explotaciones diversos sistemas de bombeo que em-
pleaban dispositivos parecidos a las norias (Fig. 2) y
otros mas simples (tornillos de Arquimedes, sistemas
manuales, etc.), que permiteron el drenaje de pozos
a profundidades que superaban los 200 m.
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Fig. 1. Desagiie de las minas de F-Pb-Zn de Osor (Gerona)
mediante una galeria de varios kms de longitud

De ahi que, numerosas minas explotadas a pro-
fundidades elevadas hallan precisado para su funcio-
namiento, de la existencia de algiin sistema de bom-
beo (pozos y sondeos) o de drenaje por gravedad
(galerias y socavones) que permitiese el acceso
“seco” a las labores de extraccion de los minerales.
En ese sentido, cuando los caudales a extraer son
muy importantes y la profundidad de elevacion de los
equipos de bombeo es alta, el coste econdmico suele
ser muy elevado y hacer inviable la explotacién eco-
némica del yacimiento. Este es el caso de las anti-
guas minas de Sierra Almagrera (Cuevas del Alman-
zora), en las cuales la lucha por mantener secas las
labores y el continuo descenso de los precios del plo-
mo y de la plata desde finales del siglo XIX, llevo ala
paralizacion de las labores subterraneas en 1957,
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Fig. 2. Antiguos artefactos empleados en el desagiie
de minas. Fuente: Agricola (1556)

después de un amplio periodo en el que se pusieron
en marcha distintos sistemas de desagiie. Entre ellos,
es preciso destacar el sistema de pozos y galerias
implantado por Brant y Brandau en 1903, el cual
constituyo un avance tecnoldgico en su época, y de
hecho, con algunas modificaciones ulteriores, fun-
ciono desde 1948 hasta 1958, a cargo de la empre-
sa publica Minas de Almagrera, S.A. (MASA), en
el ultimo periodo de explotacion subterranea de los
filones (Fig. 3).

En el caso de las minas de Sierra Almagrera, al
hecho de tener que bombear continuamente caudales
por encima de los 3.000 m*/dia y de forma continua
para proseguir la explotacion, se le afiadia la particular
naturaleza de las aguas bombeadas, de caracter
geotermal, y con temperaturas proximas a los 60° C,
en las zonas mas profundas.

El bombeo de grandes volimenes de agua sub-
terranea mediante pozos de extraccion y desde nive-
les profundos, requiere un alto consumo de energia y
un constante mantenimiento de los equipos, creando-
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se por la accion de los equipos de bombeo un cono
de depresion en el acuifero, que lentamente deprime
los niveles piezométricos. No obstante, al cesar el
bombeo por cualquier razén, los niveles tienden otra
vez a recuperarse, debiéndose desaguar toda el agua
acumulada cuando se quiere continuar con la activi-
dad minera. La estructura geoldgica de Sierra
Almagrera, que inicamente permitia la explotacion
subterrdnea de sus yacimientos minerales, y la exis-
tencia de un medio rocoso relativamente permeable
a través de la red de fracturas existente y alimentado
por aguas frias y también geotérmicas, explica la
titdnica lucha llevada a cabo por los mineros. Asi, los
distintos trabajos de desagiie desde 1847 hasta 1958,
permitieron la existencia de una actividad extractiva
que llego a alcanzar relevancia a escala mundial, en
algunos periodos, y que transformé de forma notable
el entorno econdémico local y regional.

II. APROXIMACION HISTORICA

La actividad minera en el sector de Sierra
Almagrera se ha centrado en la explotacion de
mineralizaciones hidrotermales de caracter filoniano
en Sierra Almagrera, y estratoligadas en las vecinas

Fig. 3. Antigua galeria de transporte (socavén Santa
Bdrbara) construido por Minas de Almagrera S.A. (MASA)
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sas huellas en Sierra Almagrera, al reiniciarse su
explotacion en el siglo XIX. En ese sentido. desta-
ca el hallazgo de una galeria romana horizontal
cerca de la rambla del Arteal, que llegaba al lla-
mado pozo de las Simas, asi como vestigios de
edificios, candiles y diversos depdsitos de esco-
rias mineras (Falces, 1883). En esta época la pla-
ta y el plomo se separaban por copelacion, de for-
ma similar a como se realizo durante buena parte
del siglo XIX, generandose grandes volimenes de
escorias, en buena parte reaprovechados durante
el siglo XIX, y que en Herrerias llegaron a supo-
ner del orden de 276.000 t (Ezquerra del Bayo,
1844).

Durante la época de dominacién musulmana
parece que la actividad minera se redujo a la mini-
ma expresion, aunque se han encontrado algunos
restos de esa época en la zona de Herrerias (Siret,

Fig. 4. Situacion de los principales yacimientos minerales
del arco metalogénico Cartagena-Cabo de Gata

minas de Herrerias. Se trata de un conjunto de
mineralizaciones pertenecientes al arco metalogénico
Cartagena-Cabo de Gata (Fig. 4), y de carédcter
epitermal, en su mayoria. Dicha explotacion ha sido
muy dilatada a lo largo de la historia, encontrandose
entre las mas antiguas de la Peninsula Ibérica (Siret,
1907:; Cuadrado, 1947; Navarro et al., 1994a).

En Sierra Almagrera se explotaron filones de
direccion NW-SE y N-S, aproximadamente (Martinez
et al., 1989; Martinez, 1991; Navarro et al., 1994a;
1998; 2004) constituidos, fundamentalmente, por ga-
lena argentifera, sulfosales de Pb-Sb-Ag, pirita,
calcopirita, marcasita, esfalerita, siderita y baritina.
También se beneficiaron de forma puntual y sin nin-
guna relevancia economica, a finales del siglo XIX y
principios del XX , mineralizaciones de Au-Ag, ubi-
cadas en la zona costera de la Sierra (Caldero6n, 1910;
Navarro et al., 1994a; Navarro et al., 1997). Por otro
lado, en las Herrerias la explotacion en el siglo XIX y
el primer tercio del siglo XX, se centro en los 6xidos
de Fe y Mn, asi como en la plata nativa (Navarro y
Cardellach, 2009), aunque probablemente se trataba
de konsbergita, querargirita y acantita. En épocas
recientes se reinicio la actividad minera en el coto de
Herrerias (1992-2006), explotandose a cielo abierto
las capas de baritina que existen en ese yacimiento
hidrotermal y que antiguamente constituian la ganga
del yacimiento (Fig. 5).

Asiy en relacion con la actividad minera roma-
na y, posiblemente anterior, se encontraron numero-
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1907). De hecho, la actividad extractiva no vuelve

realmente a retomarse hasta 1838, cuando se des-

cubre, de forma mas o menos fortuita, el llamado

filon del Jaroso, descubrimiento cuyas vicisitudes
han sido ampliamente descritas (Falces, 1883). Di-
cho filon, explotado inicialmente por las llamadas mi-
nas ricas (Carmen, Observacion, Esperanza) llega a
producir en el periodo 1839-1843 unas 57.500 t de
galena argentifera (Tabla 1), a partir de una estruc-
tura bandeada que alcanzaba hasta 12 m de potencia
en algunos puntos. Tan elevada produccion de un mi-
neral que llegaba a contener varios kg de plata port,
produjo un fenomeno singular de febril actividad mi-
nera, al que se asocié un proceso "especulativo” de
alcance internacional (Ferré, 1979; Sanchez Picon,
1983; 1992). Como resultado de toda esta actividad
llegaron a abrirse hasta 1.700 pozos mineros y a re-

Fig. 5. Vista de la actual corta de la mina de barita
de Las Herrerias (Cuevas del Almanzora)
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Fig 6. Mapa geolégico sintético de Sierra Almagrera y situacién de los principales campos filonianos.

Fig. 6a. (0): Depositos aluviales cuaternarios.
(1): Depdsitos cuaternarios. (2): Rocas volcinicas
nedgenas. (3): Depositos sedimentarios nedgenos.
(4): Rocas metamérficas de los complejos Nevado-

Filibride y Alpujarride.

gistrarse mas de 200 sociedades, muchas de las cua-
les nunca llegaron a extraer ningin mineral. Un he-
cho significativo que refleja la potencia del fendme-
no minero de Sierra Almagrera, es que a mediados
del siglo XIX, algunas de las acciones mas cotizadas
de la Bolsa de Madrid correspondian a la Sociedad
Carmen y Consortes.

La explotacion minera en Sierra Almagrera, du-
rante el siglo XIX, presenta dos épocas claramente
contrapuestas, y marcadas por la aparicion del agua
subterranea en los pozos més profundos del barran-
co del Jaroso en 1844, y que obligé al desagiie de las
labores para poder mantener la actividad extractiva.
Asi, y hasta la década de 1880, los distintos sistemas
de desagiie, los nuevos descubrimentos (fundamen-
talmente en el Barranco Francés) y la introduccion
de maquinaria moderna de extraccion (Fig. 6). consi-
guen que la produccion minera se mantenga, mas o
menos, estable, llegandose a cifras notables en rela-
cion con la produccion nacional (Tabla 1). No obs-
tante, a partir de 1886 el problema del desagiie y la
existencia de un "minifundio” minero generalizado, que
impide racionalizar los costes de produccion, provo-
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Fig. 6b. (5): Principales fracturas.
A: Filones del Arteal-Ramo de Flores. B: Barranco del
Jaroso. C: Barranco Francés. D: Minas de Fe-Ba.
E: Indicios de Au-Ag de Cala Cristal.

can una serie de crisis, acentuadas por la progresiva
bajada del precio del plomo y de la plata, que acom-
pafiaran a la mineria de Sierra Almagrera hasta 1936.

Los principales hitos relacionados con el des-
agiie minero aparecen resumidos en la Tabla 2, des-
tacando entre otros sucesos la puesta en marcha del
sistema de bombeo de Brandt y Brandau en 1903
(Fig. 7), que posibilitaria el descenso de los niveles
piezométricos a cotas proximas a los 150 m bajo el
nivel del mar. Sin embargo, numerosas explotaciones
se paralizaron antes de alcanzar dicha profundidad, y
por tanto dejaron amplias zonas virgenes por explo-
tar. De hecho, la actividad extractiva queda casi to-
talmente paralizada en 1912, y aunque una subida de
los precios del plomo en 1920y 1926 llevé a una cier-
ta reactivacion de la Sierra, existiendo 15 minas acti-
vas con 190 obreros empleados en 1924 (Ferré, 1979),
mientras que al empezar la Guerra Civil apenas se
explotaban media docena de minas.

En relacion con los problemas de contaminacion
que ha generado la intensa actividad minera desarro-
llada en Sierra Almagrera, se puede afirmar, que su
origen esta asociado, mayoritariamente, a los resi-
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duos procedentes de la concentracion (fangos o lodos
de flotacion) producidos en épocas posteriores a la
Guerra Civil y a los restos de escombreras muy alte-
radas que existen en distintos lugares de la Sierra.
También, pero en menor medida, existen problemas
de contaminacién a causa de los depésitos de esco-
rias, generados durante el siglo XIX, y depositados
de forma incontrolada en las proximidades de las
antiguas fundiciones y junto al borde costero de la
Sierra (Navarro et al., 2004; 2008).

Tabla 1. Produccién de Pb (metal) en el dis-
trito minero de Sierra Almagrera, en el periodo
1841-1912. Basado en Navarro et al. (1998);
Sanchez Picon (1983); y Pérez de Perceval (1989).

Afio  Produccion N° Produccién
Pb (1) Fundiciones total en
2) Espania (t)
1841 11.809* 4 —
1842 12.903* 9 —
1843 18.630%* 9 -
1844 33.396* 12 20482
1845 20.152* 10 25.169
1846 18.400* 7 —-
1847 20.240* 9 —een
1848 14.950* 4(**%) 28.939
1849 — - —
1850 1.627,5 7 -
1851 1.810,0 - -
1852 - — —-
1853 2431,7 6 48.760
1854 — — 46.384
1855 3.502,9 — —es
1856 1.747,0 — 58.179
1857 — e 54.358
1858 — — 55.200
1859 — — —
1860 — — —
1861 1.435,7 20 62401
1862 2.265,0 21 61.768
1863 29140 26 72360
1864 22810 26 65.421
1865 24690 18 61.959
1866 1.785,0 — 67.876
1867 4.161,0 24 71.564
1868 4.380,0 24 72.800
1869 8.020,0 23 83.698
1870 9.510,0 23 85.051
1871 8.123,0 3 91.994
1872 12.078,0 3 101.522
1873 112230 26 99.682
1874 16.805,0 27 106.259
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Aiio Produccion N° Produccion
Pb(1) Fundiciones totalen
(2) Espana (t)

1875 17.963.3 2 119.652
1876 19.924.3 28 127.495
1877 20.941,0 24 80.281
1878 17.267,0 24 86.089
1879 17.807,0 26 90.117
1880 17.130,0 21 79.807
1881 18.841,0 2] 90.672
1882 20.223,0 20 88.339
1883 27.056.0 21 99.312
1884 21.571,0 2] 83.304
1885 20.054.2 16 88.615
1886 17.723,0 15 105.942
1887 20.965.0 20 145.455
1888 11.515,0 20 131.458
1889 12.116,0 13 191.196
1890 9.790,0 13 155.645
1891 10.328,0 13 166.168
1892 11.856,0 12 151.713
1893 9.840.0 12 -
1894 8.385.,0 13 152.620
1895 9.487.0 11 160.786
1896 11.082,0 8 167.017
1897 13.670,0 9 166.370
1898 9.459,0 9 167.351
1899 4.465,0 8 162.613
1900 5.450,0 7 172.530
1901 5.546,0 7 169.294
1902 5.107.0 7 177.560
1903 4.208,0 7 175.109
1904 3.818.0 9 185.862
1905 3.2720 8 185.693
1906 4.059.0 5 185.468
1907 3.576,0 4 186.496
1908 4.290,0 3 188.061
1909 2.671,0 3 179.993
1910 3.396,0 2 190.523
1911 9920 3 189.919
1912 1.493.0 2 232.612

(1): Produccion de Pb en t (incluye la produccion de Bédar desde
1877). (*) refleja la extraccion de mineral inicamente. (2): N°
Total de fundiciones activas en la provincia de Almeria. (**): solo

Almagrera. ----: sin datos

Asi, los fangos de flotacion existentes en la zona
de El Arteal y estimados en varios millones de t. se
han originado como resultado de las labores mineras
més recientes desarrolladas en Sierra Almagrera.
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Sobre el terreno aparecen dispuestos en forma de
grandes terrazas escalonadas, desprovistas de vege-
tacion y continuamente sometidas a la accion del vien-
to y de la escorrentia superficial. El origen de los
primeros depositos de fangos de flotacion esta en la
creacion de la empresa publica Minas de Almagrera
S.A.(MASA) en 1945, y que retom¢ la explotacion
de las minas tras la Guerra Civil, emprendiendo una
serie de importantes labores entre las que destacé la
construccion de una galeria general de transporte
(socavon Santa Barbara) (Fig. 3), finalizada en 1951
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(INI, 1952). Durante este periodo se construyd un
lavadero de flotacion con una capacidad media de
800 tm/dia, previéndose una produccién anual (nun-
ca cumplida) de 12.000 tm de concentrados. Aunque
se desconoce con exactitud la produccion real de
concentrados en este periodo, los datos disponibles
(Tabla 3) indican una baja productividad, y explican
el cese de la explotacion subterranea de las minas en
1958, trasladando la empresa MASA a buena parte
del personal a sus explotaciones en la zona de Berja
en la Sierra de Gador.

Tabla 2. Principales hitos en el desagiie de Sierra Almagrera

Periodo Sucesos destacables relacionados con el Desagiie

1844 Aparicion de problema en profundidad (150-200 m)

1847 Aparici6n del agua en las minas (cota 160 m, aproximadamente)

1849 Inicio del socavon Riqueza Positiva'

1851 Instalacién de una maquina de vapor (100 CV) en la mina Constancia

1852 Parada de la maquina de vapor (9 de julio)

1856-1857 | 2°Periodo de funcionamiento de la maquina Constancia

1858-1866 | Desagiie de Orozco y Cia. (140 CV)

1866-1872 | Trabajos de La Union Desagiiadora. Finalizacion del socavon Riqueza Positiva (1868)

1872-1875 | Arriendo del Desagiie a capitalistas franceses

1875-1877 | Trabajos de la empresa Societés Anonyme de Plombs Argentiféres Almagro y Almagrera
(maquina de 300 CV)

1877-1879 | Trabajos de la empresa Compagnie Miniére de la Province d’Almeria

1879-1881 | Parada del Desagiie.

1881-1886 | Asume el desagiie la empresa Compagnie d’Aguilas (posteriormente Pefiarroya). Nuevo pozo
de desagiie en el Barranco Francés (mina Crescencia, 1884)

1886-1894 | Parada del desagiie. Creacion del Sindicato Minero de Sierra Almagrera (1889)

1894-1903 | Construccion y explotacion del sistema de desagiie de Brandt y Brandau (pozos Encarnacion y Jaulas
en El Arteal). Las calderas de los pozos se situaban a 139 y 130 m de profundidad, respectivamente

1903-1912 | Traspaso del desagiie a la casa Figueroa (Compania Minera e Industrial de Espaiia). Inicio del desagiie
en 1906. Profundizacion de los pozos Encarnacién y Jaulas hasta los 227 y 220 m bajo el nivel del mar,
respectivamente. Descenso del nivel piezométrico en el Jaroso hasta la cota 146.15 m bajo el nivel del mar (1908)

1912 Paralizacion del desagiie

1913-1914 | Contrato de desagiie a la Sociedad Espanola de Industrias Mineras

1916-1920 | Constitucion del Desagiie de Sierra Almagrera

1920-1924 | Paralizacién del desagiie

1924-1932 | Traspaso del desagiie a la Sociedad Minera de Almagrera y Consorcio de Almagrera

1932-1936 | Desagiie a cargo de Empresas Eléctricas e Industriales, S.A. Bombeo gracias a la central eléctrica de
Villaricos. Descenso del nivel piezométrico en El Arteal-Barranco Francés, hasta la cota 158.8 m bajo el nivel
delmar (1935)

1945 Constitucion de Minas de Almagrera, S.A. (MASA).

1949-1958 | Reconstitucién del Sindicato de Mineros (1948) y reanudacion del desagiie. Descenso del nivel piezométrico
en El Arteal, hasta la cota 200 m bajo el nivel del mar (1955)

1958 Paralizacion definitiva del desagiie

2009 Nivel piezométrico proximo a la cota del nivel del mar

! Galeria de desagiie que acabo conectando el drenaje del Jaroso con la cala del Pefion Cortado.
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Tabla 3. Produccién aproximada del distrito de Sierra Almagrera durante el siglo XX

Periodo Produccion de mineral (t) Produccion de concentrados (f)
1920-1936 24.000 * SD
1952-1957 791.000 ** 12.456
1969-1991 3.100.000 *#** 55.000

(*): Extraccion de mineral por empresas privadas antes de la Guerra Civil. (¥*):Extraccion de mineral y procesamiento de escombreras por
M.AS.A. (Minas de Almagrera, S.A.). (***): Procesamiento de escombreras por Espaiiola del Zinc y otros. SD: sin datos.

Los residuos de fundicion que se observan en
los alrededores de los antiguos establecimientos, pro-
ceden mayoritariamente de la gran actividad desa-
rrollada durante el sigo XIX, y principios del sigo XX
en 17 fébricas, que unidas a las existentes en las proxi-
midades de Aguilas, beneficiaron durante muchos
anos las menas extraidas de Sierra Almagrera y Las
Herrerias. Aunque la mayor parte de los escoriales
son modernos, la actividad de beneficio se desarrollo
ampliamente en la Antigiiedad, habiéndose localiza-
do grandes depositos de escorias en Las Herrerias y
en el Barranco Francés (Sierra Almagrera), cuando
se reemprende la actividad minera del sector en 1839,
como consecuencia del descubrimiento del filon del
Jaroso (Tapia, 1987; Ezquerra del Bayo, 1844).

Fig. 7. Diagrama de Piper de las aguas subterrineas
de Sierra Almagrera y del agua de mar

En cuanto a la cantidad total de mineral extrai-
do. los datos disponibles no permiten un calculo pre-
ciso, sin embargo a partir de los datos de las fundi-
ciones, aduana de Garrucha y de las leyes medias
del "todo uno" explotado durante la segunda mitad
del siglo XIX, se podria estimar una extraccion de

137

minerales plumbo-argentiferos del orden de 2.1x106
tm, durante el periodo 1850-1912 para todo este dis-
trito. El promedio anual obtenido superaria las 30.000
t, valor superior al conocido, pero verosimil dadas las
ocultaciones habituales (Souviron, 1898) y la proba-
ble inclusion del plomo producido en el yacimiento de
Bédar, en las estadisticas de produccion y exporta-
cion de la aduana de Garrucha. En cuanto a la pro-
duccion de plata, los datos historicos nos dan valores,
probablemente, muy alejados de la realidad, ya que si
se tiene en cuenta el contenido medio en plata del Pb
metalico, que era del orden de 4 kg/t (INI, 1952),
cabe pensar en una produccion para todo el periodo
de 3.000 t de Ag, tan solo en Sierra Almagrera.

[ll. MARCO FISICO:GEOLOGIA E HIDROGEO-
LOGIA

Sierra Almagrera se sittia en el seno de las Cor-
dilleras Béticas, y esta asociada a las llamadas Zo-
nas Internas o Dominio de Alboran, constituidas
mayoritariamente por rocas paleozoicas y mesozoicas
afectadas por el metamorfismo. En sus bordes W y
NW afloran los materiales sedimentarios de la de-
presion de Vera, que esta conformada por una po-
tente cuenca sedimentaria rellenada por sedimentos
nedgenos y cuaternarios, que continta por el Norte
hasta entroncar con la cubeta sedimentaria de Pulpi
(Fig. 6). En esta region también existen diversos aflo-
ramientos de rocas volcanicas, de edad Mioceno
Superior, incluidas tanto entre las rocas del basamento
bético, como entre las rocas sedimentarias que relle-
nan las cuencas (Barragan, 1993).

El nicleo fundamental de Sierra Almagrera esta
constituido por el conjunto litol6gico inferior del do-
minio bético, llamado Complejo Nevado-Filabride
(Booth-Rea et al., 2004). Sobre este complejo se si-
tia el llamado Complejo Alpujarride, que aflora junto
a Villaricos y en la Sierra de los Pinos y Sierra del
Aguilon, que son la continuacion natural de Sierra
Almagrera hacia el Norte. Estos materiales son, fun-
damentalmente, esquistos negros y cuarcitas con
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bién sobre materiales metamorficos. Esta forma-
da por margas limoso-arenosas de tonos amari-
llentos en superficie y azulados en corte fresco.
Se trata de la "Formacion Cuevas de VIk", am-
pliamente desarrollada en esta zona, y sobre la que
se ubicaria la mayor parte de la instalacién pro-
yectada. En los bordes de la cuenca esta formada
por conglomerados litorales, calcarenitas y
calciruditas bioclasticas. Se le atribuye una edad
Messiniense terminal-Plioceno Inferior.

b) Secuencia Regresiva:

Estd formada por un sistema de 16bulos
deltaicos progradantes, con facies que correspon-
den a conglomerados homométricos, de cantos
redondeados en capas fuertemente inclinadas (25-
30°), de orden decimétrico a métrico. Progradan
hacia el centro de la cuenca a arenas conglome-
raticas y a margas de fondo de cuenca, idénticas
a las de la secuencia anterior. Corresponde a la
"Formacion Espiritu Santo" y se data como Plio-
ceno. La interrupcion del funcionamiento del sis-
tema deltaico asociado a esta secuencia, y que
se produce con la retirada del mar, queda refle-
jada en la aparicion de facies calcacareniticas,
lumaquelas de bivalvos, biocon-centraciones de

Fig. 8. Esquema del sistema geotérmico de Sierra Almagrera.
(a): Esquema geologico general. (b): Esquema aproximado del
flujo subterraneo. (c): Registro térmico de Sierra Almagrera

(fuente: Maldonado v Rozycki, 1986)

potencias superiores a los 800 m, metavulcanitas in-
tercaladas y marmoles micéceos negros situados en
la parte mas alta de la serie. Este conjunto metamor-
fico se asimila a la unidad Nevado-Filabride del "Lomo
de Bas" o unidad "Calar Alto". La edad atribuida al
conjunto es Paleozoico, siendo los marmoles del
Devonico Medio (Barragéan, 1993).

Los materiales del Complejo Alpujarride en esta
zona estan constituidos por filitas y esquistos
grafitosos, presentando potencias mucho menores que
los del Complejo Nevado-Filabride, subyacente.

Discordantes sobre los anteriores se sitian los
materiales sedimentarios negenos que rodean Sie-
rra Almagrera, presentandose en dos secuencias ca-
racteristicas:

a) Secuencia transgresiva de margas limoso-are-
nosas:

Se situa discordantemente sobre la formacion
descrita anteriormente (discordancia erosiva) y tam-
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Ostreas, etc.

La mayor parte de los depésitos sedimenta-
rios que limitan Sierra Almagrera son depositos
aluviales cuaternarios, formados por bloques, can-
tos, gravas y arenas resultantes de la erosion de

los relieves circundantes. Ocupan las ramblas y le-
chos de los rios actuales y también pequenas terra-
zas irregularmente distribuidas, asociadas al rio Al-
manzora y a las ramblas que desembocan en €I, como
la Rambla de Canalejas.

En cuanto a la estructura actual de los materia-
les, ésta parece controlada por una serie de fractu-
ras posteriores a la disposicion de los mantos, y que
en este sector son un sistema de fracturas de direc-
cion N 65 E, y otro de direccion N 15-20 E, paralelo
al desgarre de Terrenos y a la falla de Palomares.
Condicionado por los sistemas de fracturacién, el
vulcanismo nedgeno aflora en Sierra Almagrera (Cala
Panizo, Pozo del Esparto) y en areas cercanas (isla
Negra y de Terreros), asi como en varias zonas de la
Cuenca de Vera y Depresion de Pulpi (Cerro Colo-
rado, Alifraga, Guazamara, etc.).

Desde un punto de vista hidrogeologico, Sierra
Almagrera se comporta como un medio poco perme-
able, aunque el conjunto de fracturas que afectan a
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Figura 9. Vistas actuales de los pozos Encarnacion y Jaulas, asi como de las instalaciones anexas

los materiales metamorficos (esquistos y filitas) per-
miten el flujo de agua subterranea, que fue preciso
controlar durante la vida activa de las minas. En al-
gunos casos, las fracturas que existen en la Sierra y
que constituyen, cuando estdn rellenas por sulfuros,
los filones explotados, presentaban la existencia de
los llamados "soplados”. Dichos "soplados" eran oque-
dades relativamente grandes, abiertas dentro de la
caja del filon, por donde encuentran facil y abundan-
te circulacion las aguas que invaden todos los huecos
de la formacion rocosa (Gomez Iribarne, 1908).

De hecho, el conjunto de la Sierra se comporta
como un sistema Unicamente permeable por fractu-
racion, constituyendo el conjunto de fracturas y fisuras
un medio interconectado que permite un flujo impor-
tante de agua subterranea, buena parte de la cual es
de origen termal, tal y como se vera a continuacion.
En ese sentido, para poder trabajar en los filones mas
profundos era preciso extraer un caudal de agua su-
perior a los 3.000 m¥/dia, y cuya temperatura va en
aumento conforme se desciende en profundidad. A
pesar de que los medios fracturados suelen ser fuer-
temente heterogéneos y presentan valores relativa-
mente bajos de conductividad hidraulica y transmisi-
vidad, los valores proporcionados por datos histori-
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cos de caudales de bombeo y descensos de nivel
piezométrico, medidos en varios puntos, permiten
estimar una transmisividad macroscopica compren-
dida entre 162 y 659 m?/dia.

En cuanto al origen de las aguas termales, los
datos existentes no son definitivos al respecto, ha-
biendo existido un gran polémica durante muchos anos
(Souviron, 1898; Gomez Iribarne, 1908). En cualquier
caso, se han podido recopilar dos analisis historicos
fiables de las aguas termales, que han sido compara-
dos con dos analisis recientes del agua de mar en
Calapanizo y del agua subterrdnea de un sondeo rea-
lizado en las proximidades de Villaricos. Los datos
hidrogeoquimicos (Tabla 4) indican que las aguas
termales ademas de presentar temperaturas supe-
riores a los 50° C, son de caracter clorurado sédico-
célcico, a diferencia del agua del mar y del sondeo
proximo a la costa. Otras caracteristicas interesan-
tes de las aguas termales de la Sierra, son la presen-
cia de elevadas concentraciones de algunos metales
como Li, Fe y Mn, y unas relaciones iénicas diferen-
tes a las del agua marina.

La representacion grafica de las cuatro mues-
tras estudiadas en un diagrama triangular o de "Piper"
(Fig. 7), sugiere una posible influencia del agua mari-
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Tabla 4. Principales datos hidrogeoquimicos de las aguas subterrineas de Sierra Almagrera. Valo-
res en mg/L, excepto Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Cd, Pb y As (ig/L)

Muestra Cl S04 HCO3 ({0 k] NO3 Na Mg Ca K pH
Soplado 35.744.5 948.4 63.1 0,0 20.513,0 576,7 8.584,0
Encarnacion 22650 1.987,0 2940 15.0 0.0 1.122,0 2449 502.0 77,0 T2
Sondeo (1) 13.400.,0 2.070,0 2070 0,0 8.8 8.697.0 2.080,0 420.0 341.0 6.8
Mar (2) 19.900,0 2.750,0 120.0 0,0 88 129170 3.060,0 520,0 474,0 8.2
Muestra PO4 SiO2  Temp Fe Mn Cu Zn Cr Cd Pb As
Soplado 50,5 43.000
Encarnacion 42 10,1 29.3 170 1.350,0 240 1.260 30,0 670
Sondeo (1) 9.1 19.8 4.000  2.800,0 120 130 0.5 0,01 22 3
Mar (2) 15,3 19,8 10 0,1 150 80 0,5 0.01 4

(1): Sondeo proximo a Villaricos.
(2): Agua del mar en Calapanizo (Cuevas del Almanzora).

na en la composicion del agua termal, de manera que
¢ésta podria ser una mezcla de las aguas frias proce-
dentes de la precipitacion y/o de los acuiferos colin-
dantes y de agua de mar calentadas por el foco tér-
mico, y con una proporcion creciente de sales en fun-
cion de la temperatura alcanzada y del tiempo medio
de transito por el medio rocoso.

En relacion con el sistema geotermal que se de-
sarrolla bajo Sierra Almagrera, los datos historicos
(De Sierra, 1928) indican que dicho sistema propor-
cionaba un fluido muy salino (residuo seco: 30 g/1), y
cuya temperatura alcanzaba los 55° C a profundida-
des proximas a los 200 bajo el nivel del mar. Por otro
lado, los trabajos de Maldonado y Rozicky (1986) in-
dican la existencia de un campo geotérmico de baja
entalpia, y los perfiles geotérmicos elaborados mues-
tran una evolucion de la temperatura en profundidad
muy distinta de la existente en campos geotermales
muy activos (Fig.8), pudiendo evaluarse el gradiente
hidrotermal en 9° C/100 m. El funcionamiento del sis-
tema, en régimen influenciado, en funcion de los da-
tos existentes, se podria explicar por la infiltracion
dominante de agua marina desde el borde de Sierra
Almagrera hacia un hipotético foco térmico situado
a unos 500-1000 m de profundidad bajo el nivel del
mar, y un ascenso de las aguas termales por la red de
fracturacion de las rocas metamorficas (Navarro y
Virto, 1994b).

En el caso de un sistema no influenciado, como
ocurre en la actualidad, la infiltracion de agua marina
debe ser poco importante en relacion al efecto que
provocaban los pozos de desagiie de las minas en
funcionamiento, lo que explicaria el elevado conteni-
do salino que presentaban dichas aguas. Por otro lado,
la recarga al sistema por infiltracion de agua de lluvia
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debe ser escasa, dada la magnitud de la evapo-trans-
piracion en esta zona del levante almeriense.

IV. EL DESAGUE DE BRANDT Y BRANDAU

El todavia visible desagiie de Brandt y Brandau
(Fig. 9) se empezo a construir en 1894 a partir de dos
pozos (Encarnacion y Jaulas) situados a 19 m de dis-
tancia, aproximadamente, y emplazados sobre los se-
dimentos neégenos en el paraje del Arteal, al pie de la
Sierra y a diferencia de lo que habia sucedido con los
anteriores desagiies (pozo Constancia en Barranco del
Jaroso y pozo San Juan en el Barranco Francés).

El plan general del desagiie consistia en los dos
pozos anteriormente citados, de forma que el pozo
Encarnacion comunicaba con la galeria de aguas que
drenaba el agua de la Sierra, y el pozo Jaulas comu-
nicaba con la sala de maquinas. Dicha sala o
"anchurén" de maquinas se abri6 a 120 m de profun-
didad, consistiendo en un cilindro horizontal de 6 m
de didmetrop y 17 de longitud, revestido de un anillo
de mamposteria de 0.6 m de espesor. Dicho
"anchurén" se hallaba dividido horizontalmente por
un piso, sobre el que descansaban las maquinas y
bombas del desagiie, hallandose ocupada la boveda
inferior con los cimientos, tuberias de vapor y agua,
vélvulas y demas accesorios (Souviron, 1898).

Para captar el agua subterranea se construyo
una galeria de desagiie de direccion W-E, que corta-
ba distintas fracturas o "soplados", obligando a la per-
foracion de un pozo de ventilacion, llamado pozo "Lum-
brera", a unos 180 m, aproximadamente, del inicio de
la galeria (Fig. 10). La presencia de una fractura o
"quebrada" muy rica en agua y situada a unos 405 m
de la entrada de la galeria impidio6 la progresion de la
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misma hacia el interior de la
Sierra, quedando finalmente
con dicha longitud.

Posteriormente (noviembre
de 1903), se hizo cargo del des-
agiie la Compaiiia Minera ¢ In-
dustrial para Espaiia, constitui-
da en Bruselas, cuando las
aguas subterraneas se situaban
aunos 95 m de profundidad bajo
el nivel del mar, medidos en el
pozo Casualidad, situado a unos
400 m del pozo Encarnacion. El
objetivo de este nuevo intento
de desagiie se centraba en al-
canzar un nivel del agua situado
a unos 220 m bajo el nivel del
mar, para lo cual se repro-
fundizaron los pozos Encarna-
cion y Jaulas, que inicialmente

DESAGUE DE ALMAGRERA
PROYECCION VERTICAL DE LOS TRABAJOS SUBTERRANEOS

tenian sus calderas a 139 y 130
m de la superficie, hasta los 257
y 250 m, respectivamente, y que
correspondian a los 227 y 220
m bajo el nivel del mar. Se trata de dos pozos circula-
res de 3.2 m de diametro (Figs. 9 y 10), a los que se
union el pozo Ana, gemelo del Encarnacion y que tam-
bién se reprofundizé hasta los 250 m, empledndose
para la ventilacion y la salida del escape de vapor de
las maquinas (Gémez Iribarne, 1908). Con esta nueva
configuracion del sistema de desagiie, se construyo un
nuevo "anchurén” para las maquinas a 220 m bajo el
nivel del mar y al Oeste del pozo Encarnacion, asi como
unas nuevas galerias de desagiie en direccion a la Sie-
rra, situadas, también, a 220 m bajo el nivel del mar
(Fig. 10).

Dichas galerias de desagiie, en niimero de dos y
paralelas, distaban 8 m entre si en sentido horizontal
y 2.5 m en sentido vertical, penetrando 332 men la
Sierra, en direccion Este, aproximadamente. En el
interior de las galeria existian diversos diques con
compuertas de hierro, capaces de resistir una pre-
sion de 30 atm, y con la finalidad de controlar posi-
bles avenidas repentinas de agua que pudiesen pro-
vocar la rapida inundacion de las instalaciones. Du-
rante la construccion de las Gltimas galerias se atra-
vesaron diversas fracturas (falla del pozo Luchana,
en Fig. 10) y fisuras, sin que llegara a cortarse nin-
gun filon mineralizado de importancia, lo que podria
indicar que los filones explotables se sitiian en areas
muy localizadas, tal y como se desprende de la situa-
cion de las principales minas.

Fig.
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10. Esquema del sistema de desagiie de Brandt y Brandau

Todos estos trabajos finalizaron en marzo de
1906, procediéndose a un nuevo periodo de desagiie,
gracias a las instalaciones de calderas ubicadas en la
superficie (8 calderas horizontales de 8.8 m de longi-
tud) y tres maquinas verticales "Compound" instala-
das en los anchurones. Cada maquina de bombeo
movia un volante de 2.4 m con un peso de 3000 kg y
que transmitia su movimiento a la bomba centrifuga
correspondiente. Las bombas centrifugas eran de
ruedas séxtuples con paletas curvas de 0.02 m de
anchura y 0.35 m de diametro, moviéndose a 1.500
rpm, y con capacidad para elevar 50 L/s de agua a
una altura de 250 m. Para evitar la accion corrosiva
de las aguas termales, las bombas estaban construi-
das de bronce fosforoso y con ejes de acero protegi-
dos por un revestimiento del mismo material (Gémez
Iribarne, 1908). El agua se elevaba a la superficie
mediante una tuberia de hierro fundido de 0.35 m de
diametro, instalada en el pozo Jaulas, desde donde
era conducida hasta la rambla de Canalejas y me-
diante un canalillo hasta et rio Almanzora, cerca de
Villaricos.

Con este nuevo sistema de bombeo se consiguié
un descenso de los niveles de agua subterranea en el
Arteal desde los 95.08 m bajo el nivel del mar (16-
03-03) hasta los 146.15 m bajo el nivel del mar (31-
12-08), habiéndose extraido un total de 7.235.904 m3
de agua, en dicho periodo. Esta instalacion funcioné
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hasta 1912, cuando otra vez se paraliza el desagiie, a
causa de las dificultades econémicas que atravesaba
la empresa desaguadora (Sanchez Picon, 1983). Con
posterioridad a la paralizacion del desagiie de 1912,
se hacen cargo del mismo distintas empresas priva-
das (Tabla 2), substituyéndose las antiguas calderas
de vapor por motores eléctricos de 240-300 kw a
5000 volt y contratandose, inicialmente, la energia
eléctrica a la compaiiia Hidroeléctrica de Bayarque
y construyéndose, posteriormente, una central con
motores Diesel (De Sierra, 1927). El nivel més pro-
fundo de las aguas, antes de la Guerra Civil, se con-
sigue en 1935, cuando la empresa del desagiie (Em-
presas Eléctricas e Industriales, S.A.) alcanzé los
158.81 m bajo el nivel del mar.

V. EL DESAGUE DE MINAS DE ALMAGRERA, S A.
(M.AS.A.)

El Instituto Nacional de Industria (INI) constitu-
yo el 8 de Noviembre de 1945 la empresa mixta:
Minas de Almagrera S.A., cuyo capital en 1955 lle-
20 a alcanzar los 150 millones de ptas, y cuya finali-
dad inmediata fue la investigacion, explotacion y ne-
cesario desagiie del coto minero de Sierra Almagrera
(INI, 1952). A partir de una serie de estudios prelimi-
nares, MASA estim6 unas reservas de Pb, hasta los
400 m de profundidad bajo el nivel del mar, del orden
de 360000 t de concentrados de plomo, con una con-
centracion del metal del 68% y un contenido medio
en Ag de 4kg/t. Al mismo tiempo, y por iniciativa de
la empresa, se constituyé nuevamente el 18 de junio
de 1948 el Sindicato de Mineros, contratindose a
MASA el nuevo desagiie de la Sierra.

Para ello se empleo otra vez el antiguo pozo
Encarnacion, equipandose con cuatro grupos
motobomba con una capacidad conjunta de extrac-
cion de 260 L/s y una potencia instalada de 1090
CV. También se aprovecharon dos grupos antiguos
con una capacidad individual de bombeo de 40 L/s
y 200 CV de potencia. Este sistema permitia el bom-
beo de 16.000-17.000 m3/dia de agua, llegandose a
extraer 9 millones de m3 y alcanzandose bajo el
Arteal un nivel de las aguas situado a 200.96 m bajo
el nivel del mar. También en este periodo se cons-
truyo el famoso socavon de Santa. Barbara de 4123
m de longitud, el conjunto de 212 viviendas conoci-
das como "Korea" y dos centrales térmicas en el
Arteal y Villaricos con una potencia conjunta de
1.900 kw, llegandose a un total de 1.154 personas
empleadas en las diversas instalaciones de MASA
en 1954.
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Sin embargo, nunca llegaron a construirse las
instalaciones de desagiie proyectadas a 330 y 400 m
bajo el nivel del mar, y que eran necesarias para po-
der obtener las 360.000 t de concentrados de Pb, pre-
vistas en los estudios iniciales. De hecho, la explota-
cion subterranea de las minas se abandoné en 19572,
y en 1958 cierra MASA sus instalaciones de Sierra
Almagrera, suspendiéndose definitivamente el desagiie.
Desde entonces y hasta la actualidad (2010), los nive-
les piezométricos han ido ascendiendo paulatinamen-
te, hasta acercarse a niveles proximos al del mar y
ocupando buena parte de las labores mineras que du-
rante tantos afos fueron objeto de una constante lu-
cha por mantenerse libres del agua subterranea.

En cuanto a la actividad minera, propiamente
dicha, ésta prosiguio a partir de 1969 y hasta 1991,
cuando diversas empresas privadas procedieron al
beneficio de las antiguas escombreras, incluyendo su
tratamiento por flotacion en la planta del Arteal. Tam-
bién, en la década de 1980 la conocida y desapareci-
da emprera minera "Pefarroya" rehabilito la galeria
del "socavon" o Santa Barbara y estudié la posibili-
dad de explotar los altos contenidos en Li que pre-
sentan las aguas termales, aunque finalmente no se
llegd a materializar ningan proyecto industrial.

En el momento presente, buena parte de estas
instalaciones sufren un importante proceso de degra-
dacion, en ocasiones acelerado por los explotadores
agricolas que sin ningun reparo destruyen instalacio-
nes centenarias y cultivan sobre suelos contamina-
dos. Por ello se hace necesaria la proteccion efecti-
va de un patrimonio unico, en algunos casos, y que
recuerda un brillante pasado industrial y el tenaz es-

fuerzo, técnico y humano, de varias generaciones de
mineros almerienses.

VI. CONCLUSIONES

En las antiguas minas de Sierra Almagrera (Cue-
vas del Almanzora), el coste econémico asociado al
objetivo de mantener secas las labores y el continuo
descenso de los precios del plomo y de la plata desde
finales del siglo XIX, llevé a la paralizacion de los
trabajos subterraneos en 1957, después de un amplio
periodo en el que se pusieron en marcha distintos

* El abandono de la explotacion pudo deberse a la caida en los
precios del Pb y Ag, a la exigua potencia de las mineralizaciones de
galena en profundidad (2 ¢cm) y al empobrecimiento de los filones
con la profundidad que pasaban a estar constituidos de forma domi-
nante por calcopirita, pirita y siderita, tal y como ha sucedido en
yacimientos similares,
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sistemas de desagiie. Entre ellos, es preciso desta-
car el sistema de pozos y galerias implantado por Brant
y Brandau en 1903, el cual constituy6 un avance tec-
nolégico en su época, y de hecho, con algunas modi-
ficaciones ulteriores, funcion6 desde 1948 hasta 1958,
a cargo de la empresa pablica Minas de Almagrera,
S.4. (MASA), en el ultimo periodo de explotacion
subterranea de los filones.

En cuanto al origen de las aguas extraidas por
los sucesivos desagiies mineros, los datos existentes
no son definitivos al respecto, habiendo existido un
gran polémica durante muchos afios (Souviron, 1898;
Gomez Iribarne, 1908). En cualquier caso, los datos
hidrogeoquimicos existentes, indican que las aguas
termales ademas de presentar temperaturas supe-
riores a los 50° C, son de caracter clorurado sodico-
calcico, a diferencia del agua del mar. Otras carac-
teristicas interesantes de las aguas termales de la
Sierra, son la presencia de elevadas concentraciones
de algunos metales como Li, Fe y Mn, y unas rela-
ciones ionicas diferentes a las del agua marina. No
obstante, los diveros estudios realizados sugieren una
posible influencia del agua marina en la composicion
del agua termal, de manera que ésta podria ser una
mezcla de las aguas frias procedentes de la precipi-
tacion y/o de los acuiferos colindantes y de agua de
mar calentadas por el foco térmico, y con una pro-
porcion creciente de sales en funcion de la tempera-
tura alcanzada y del tiempo medio de transito por ¢l
medio rocoso.

Dado el importante proceso de degradacion de
las instalaciones mineras de desagiie, parece nece-
saria la proteccion efectiva de un patrimonio tinico
en algunos casos, y que recuerda un brillante pasado
industrial y el tenaz esfuerzo, técnico y humano, de
varias generaciones de mineros almerienses.
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