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RESUMEN

Este trabajo de tesis, se localiza en el antiguo distrito metalogenético de Linares — La
Carolina (Jaén), caracterizado por la existencia de importantes mineralizaciones de
sulfoantimoniuros de Pb — Ag y sulfuros de Cu — Fe, que han sido explotadas desde época
prerromana hasta finales del siglo XX. El trabajo se centra en el sector norte (distrito de La
Carolina), y mas concretamente, en la cuenca hidrografica del rio Grande. Las aguas de este rio
y sus afluentes son almacenadas, a la altura de la poblacion de Bafios de la Encina, en el embalse
del Rumblar, con la finalidad de abastecer a méas de 89.000 habitantes de doce municipios de la
provincia de Jaén, ademas de su uso en regadio y ganaderia. Esto hace necesario el analisis y
control de la concentracion de metal(oid)es que existe en estas aguas y suelos, dada la influencia

en el sector de importantes pasivos mineros.

Se plantea el uso de técnicas de prospeccion geoquimica, hidrogeoquimica y geofisicas,
para la caracterizacién de los sedimentos, aguas y residuos mineros. Para ello, se ha disefiado
unared de muestreo a lo largo de los rios Grande, Renegadero y Campana que incluye 51 puntos
de muestreo para la campafia de geoguimica. También se ha desarrollado una campafa de
geoquimica en la presa de residuos mineros de flotacion del pozo Federico, compuesta por 26
puntos de muestreo a lo largo de una roza en el talud. En el caso de la campafa de
hidrogeoquimica se establecen 20 puntos de muestreo en el curso de los rios, ademés de dos
puntos de muestreo en el embalse del Rumblar y otro en la presa de residuos mineros de la
Aquisgrana. Finalmente, técnicas de prospeccion geofisica eléctricas (resistividad vy
polarizacién inducida) y electromagnéticas se han aplicado en la caracterizacién de la presa de

residuos mineros de flotacion del pozo Federico.

Los sedimentos del rio Grande y sus afluentes Renegadero y Campana presentan elevados
contenidos en Cd, Ag, Co, Ni, Cu, As, Zn, Ba y Pb, en los dos ambientes de sedimentacion
estudiados, el lecho vivo (canal) y la llanura de inundacién. Los valores medios en los depdsitos
de la llanura de inundacion para estos metal(oid)es son de 4, 5, 14, 27, 90, 116, 659, 2.622 y
5.452 mg/kgt, respectivamente. Estos valores son muy superiores a los del fondo geoquimico
regional y a los establecidos en los niveles genéricos de referencia de las normativas
gubernamentales. Destacan por encima del resto el As, Ba y Pb, con valores maximos de
concentracion de 192, 11.762 y 15.533 y mg/kg, respectivamente.



El empleado de técnicas estadisticas univariante ha puesto de manifiesto el
comportamiento anémalo, la gran variabilidad y dispersién, asi como la presencia de valores
extremos para el As, Bay Pb. Por otro lado, la estadistica multivariante ha permitido relacionar

los metal(oid)es que tienen un comportamiento mas afin.

Los factores ambientales calculados indican un alto grado de afeccion por metal(oid)es
en los sedimentos de la cuenca. Estos valores han quedado reflejados en los mapas de reparto
para el Pby el As, ademas del indice de carga de contaminacion (PLI), elaborados para los dos

ambientes sedimentarios estudiados, el lecho vivo y la llanura de inundacion.

En la cuenca hidroldgica del rio Grande, a pesar de las descargas de aguas acidas en algun
socavon minero, los valores de pH de las aguas del rio suelen ser neutros o ligeramente
alcalinos, no detectandose aguas &cidas en ninguno de los puntos de muestreo al tratarse zonas
de mezcla. Durante el periodo de aguas altas se tiene un bajo grado de mineralizacion, todas
las aguas presentan facies mixtas sulfatada - bicarbonatada calcico - magnésica. En el periodo
de aguas bajas presentan un alto grado de mineralizacion y la situacion es diferente entre los
distintos afluentes: el rio Grande se caracteriza por presentar facies sulfatadas célcico -
magnésicas a magnésico - calcicas en todo su cauce. Sin embargo, en el Renegadero, las
hidrofacies varian de sulfatada magnésica en cabecera a sulfatada célcicas aguas abajo. En el
piezometro de la presa de flotacion de la Aquisgrana se obtiene una elevada cifra del total de
sélidos disueltos representada en gran parte por la cantidad de sulfatos (1.827 mg L), ademas
el contenido de metal(oid)es obtenido en este piezOmetro es muy superior respecto al obtenido
en el resto de puntos de muestreo. Las concentraciones de Cd y Pb en las aguas (los cuales
llegan alcanzar valores de 1,7 y 81 mg L, respectivamente) superan los valores limite
establecidos por la Norma de Calidad Ambiental para aguas superficiales en todos los tramos
de los rios Grande y Renegadero, asi como en los sectores de cola del embalse. También se
obtuvieron concentraciones de As, Cuy Pb en las aguas del embalse con valores cercanos a
10, 20 y 11 mg L, respectivamente, estos valores son superiores al maximo admisible para

consumo humano, circunstancia que resulta especialmente alarmante.

Las técnicas geofisicas eléctricas (ERT y IP) y electromagnéticas (TDEM) se han
mostrado como herramientas de interés en la auscultacién de balsas y presas mineras, tanto
porque permiten definir su morfologia y disposicion de los residuos sobre el terreno, su
estructura interna, concentraciones andémalas de metal(oid)es, zonas humedas, asi como

posibles lixiviados hacia la roca base.



Finalmente, en la campafia de geoquimica desarrollada en el talud de la presa del pozo
Federico, se estudia si hay correlacion entre de los cambios de resistividad y polarizacion
inducida observados en los perfiles realizados con el contenido metélico. Se obtiene que la
distribucion del conjunto metal(oid)es analizados no sigue un patron uniforme, sino que
presentan cambios bruscos con subidas y bajadas aleatorias. Estos cambios, son

correlacionables con los resultados obtenidos de polarizacién inducida en el talud.

Los resultados obtenidos a partir de las distintas técnicas empleadas en esta tesis
(geoquimicas, hidroguimicas y geofisicas) ponen de manifiesto y permiten caracterizar el grado
de afeccion de esta cuenca hidrologica por los residuos generados de la actividad minera, que
fueron acumulados sin ninguna medida preventiva tras el abandono. Por ello se requiere la

atencion de las administraciones competentes para la toma de medidas de remediacion.

Ademas, el estudio geoquimico en la presa de residuos de flotacion del pozo Federico da
paso a plantear una nueva linea de investigacidn basada en la recuperacién de Pb contenido en
la presa. Los nuevos residuos generados, deberdn ahora si, depositarse en un emplazamiento

previamente acondicionado.
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1.1. Motivacién

El suelo es un elemento medioambiental especialmente sensible a la contaminacion,
condicion que le viene dada por servir de soporte al desarrollo de la vida y las actividades
humanas, asi como por sus interacciones con las aguas superficiales, subterraneas y la propia

atmosfera.

Por su parte el agua es otro elemento de gran importancia para la vida, esencial para el
desarrollo de los seres vivos. EI 70% de la superficie terrestre esta ocupada por los mares, motor
fundamental del ciclo hidroldgico y del clima, constituyendo las reservas de agua dulce un

porcentaje de tan sélo un 2,5%.

Tanto para el suelo como el agua la preocupacion por su proteccion en todas las partes
del mundo es creciente, quedando patente con el desarrollo de normativas cada vez mas estrictas
desde las diferentes administraciones. En este sentido, se realizan camparias de divulgacion para
que la sociedad tome conciencia sobre la importancia de mantener un medioambiente libre de

contaminacioén, haciendo un uso racional de los recursos.

Las actividades mineras, pueden ser a priori una de principales fuentes de la
contaminacion del suelo y el agua sino se adoptan las medidas correctoras y preventivas
necesarias. Prueba de ello, es el estado en el que se encuentran antiguos distritos mineros
abandonados que se catalogan como pasivos ambientales y que se traducen en un problema a

nivel mundial.

Por lo tanto, la identificacion de emplazamientos relacionados con la actividad minera
que puedan estar aportando componentes quimicos, con una concentracion que comporte un
riesgo para la salud humana o el medio ambiente, es de maximo interés para las diferentes

administraciones.

Este trabajo de tesis, se localiza en el distrito metalogenético de Linares — La Carolina
(Jaén) (Fig. 1), conocido por la existencia de importantes mineralizaciones de
sulfoantimoniuros de Pb — Ag y sulfuros de Cu — Fe, que han sido explotadas desde época

prerromana (Castellé R. & Orviz F., 1976). La larga etapa de actividad minera ha dejado sobre
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el terreno multitud de residuos procedentes de la actividad extractiva, de concentracion y

fundicion.
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Figura 1: Localizacion del area de estudio dentro del Distrito Minero Linares — La Carolina

Este trabajo se centra en el distrito de La Carolina, concretamente en la cuenca
hidrografica del rio Grande, tributario del Rumblar, afluente del Guadalquivir. Sus aguas son
retenidas a la altura de la poblacion de Bafios de la Encina en el embalse del Rumblar, masa de
agua destinada abastecer a méas de 89.000 habitantes de doce municipios de la provincia de

Jaén, ademas de uso en regadio y ganaderia.

En este contexto, es primordial el estudio de los suelos y las aguas, ya que si bien el
suelo acta como un sumidero de los elementos traza en el medio terrestre, tiene una limitada
capacidad de retencion, que si es sobrepasada provocaria la movilidad de estos elementos, lo
gue supone una amenaza medioambiental que puede causar la biotoxicidad de las iteraciones

suelo/agua — planta — seres Vvivos.

Se plantea el uso de técnicas de prospeccion geoquimica, hidrogeoquimica y geofisicas,
para la caracterizacion de los sedimentos, aguas y residuos del sector estudiado. De este modo,
la prospeccion geoquimica se aplicara en la identificacion y cuantificacion, por un lado, de los
metal(oid)es presentes en sedimentos y suelos a lo largo de la cuenca del rio Grande que han
sido movilizados desde los depdsitos de residuos mineros presentes en el distrito, y por otro,
del propio residuo. La prospeccién hidrogeoquimica, se aplicard de igual modo para la

identificacion y cuantificacion de metal(oid)es aportados por las aguas provenientes de las
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galerias de desaglie minero o del lavado de los residuos a la cuenca hidrografica del rio Grande

y sus afluentes. Finalmente, diferentes técnicas de prospeccién geofisica se han aplicado en la

caracterizacion de depositos de residuos mineros, fundamentalmente en presas de finos de

flotacioén.

Por lo tanto, con este estudio se trata de conocer la calidad ambiental de los sedimentos

y las aguas de la cuenca del rio Grande en cuanto a su contenido en metales y semimetales

producidos por la actividad minera, que terminan llegando hasta el embalse del Rumbar.

1.2. Objetivos

Los objetivos a conseguir en este trabajo, en términos generales, se indican a

continuacion:

Determinar los contenidos en metal(oid)es que superen los niveles genéricos de
referencia en suelos y sedimentos presentes en los depositos de los cauces que alimentan
el embalse del Rumblar, identificando y caracterizando las zonas fuente de
contaminantes.

Identificar y cuantificar los cationes metélicos cuyos contenidos superen los niveles
permitidos en las aguas continentales. El estudio de los contenidos en metal(oid)es
disueltos en las aguas que terminan llegando al Rumblar permitira diagnosticar el estado
actual de calidad en los sectores de cola del embalse.

Estudiar integralmente las presas de residuos mineros mediante un analisis combinado
de diferentes técnicas geofisicas eléctricas (resistividad y polarizacién inducida) y
electromagnéticas, lo que permitird optimizar la aplicacion de estas metodologias en
cualquier contexto de mineria metalica. Se trataria, en primer lugar, de la puesta a punto
y mejora de la precision de estos meétodos y, en segundo lugar, de estudiar la
aplicabilidad de dichas técnicas para analizar el potencial contaminante de los residuos
mineros (presencia de niveles cementados, zonas enriquecidas en metales, desarrollo de

la zona saturada y lixiviados ocultos, contacto con el sustrato etc...).

Estos objetivos generales se apoyaran en una revision bibliografica de los trabajos

realizados en este &mbito de estudio, tanto a nivel local como internacional, asi como de las

metodologias aplicadas.
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Los resultados obtenidos se plasmaran en un mapa de reparto del potencial contaminante
debido a los contenidos de metales y metaloides en los depdsitos fluviales en la cuenca del rio
Grande, tanto en la zona de lecho vivo como en la llanura de inundacion. En este mismo sentido
también se analizara la distribucién de constituyentes minoritarios y trazas disueltos en las

aguas de dicha cuenca del Rumblar, tanto para épocas de estiaje como de aguas altas.

Por otro lado, se pretende desarrollar una metodologia de analisis de las presas de lodos
mediante el uso combinado de diferentes técnicas de prospeccion geofisica y su calibracion a
partir de la informacion directa registrada. Con el objetivo de estudiar de la geometria de la
estructura y su relacion con el sustrato, asi como la identificacion de la zona saturada de las
escombreras, las vias preferentes de flujo y las variaciones del contenido en agua en el seno de

las presas, asi como posibles fugas ocultas.

Estas metodologias podran ser aplicadas al estudio de nuevos emplazamientos, tanto de

este distrito como en otros similares de la mineria metalica.
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A finales del siglo pasado, en las décadas de los 80 y 90, se produjo ademas de un
agotamiento de reservas minerales de muchos yacimientos, una crisis de precios en los metales
que avocd al cierre de muchas explotaciones mineras a nivel mundial. Estas circunstancias se
produjeron en una época en el que las legislaciones de proteccién ambiental de muchos paises
estaban poco desarrolladas o eran inexistentes, por lo que no se adoptaron las medidas de
remediacién necesarias para mitigar dafios medioambientales tras el abandono (Barcan &
Kovnatsky, 1998; Byrne et al., 2010; Gutiérrez Guzman, 2007).

Las actividades mineras extractivas de minerales metalicos y las industrias asociadas de
concentracion y fundicién son unas de las principales causas de la contaminacion por metales
pesados de los recursos del suelo y el agua en todo el mundo (Barcan & Kovnatsky, 1998;
Byrne et al., 2010). El efecto contaminante se extiende a varios kildbmetros del foco emisor,
siendo el principal agente de transporte el agua, mediante la infiltracion y erosion en los
depdsitos de residuos mineros asi como por drenaje de los huecos mineros (Byrne et al., 2012;
Horvat et al., 2003).

La agencia del medioambiente de Inglaterra y Gales tiene una gran trayectoria en el
desarrollado de normativa y guias técnicas aplicadas a la contaminacion de suelos y aguas. Su
trabajo esta realizado en los rios que discurren por antiguos distritos mineros en Reino Unido.
Para el desarrollo y obtencién de datos, que hacen posible una valoracion de estado del medio
natural, se han empleado campafias de geoquimica y hidroquimica. A partir de esos estudios se
deduce que después de mas de 4.000 afios de actividad minera, los rios presentan afecciones
por plomo, zinc y cobre y muchos otros metales y metaloides, incluidos hierro, estafio, arsénico
y plata. La procedencia de estos metal(oid)es es de las escombreras y presas mineras que han
aportado contaminantes solidos a los lechos vivos y Ilanuras de inundacion de los rios durante
décadas tras su clausura (Byrne et al., 2010; I. Dennis et al., 2009; I. A. Dennis et al., 2003;
Hudson-Edwards et al., 2008). Esto ha quedado igualmente patente en otros distritos mineros
del mundo (Ali et al., 2016; Ciszewski, 2019; Huang et al., 2019; Oyarzun et al., 2011,
Resongles et al., 2014).

En las ultimas décadas, desde las diferentes agencias medioambientales se ha puesto

interés en evaluar, informar y actuar sobre estas areas afectadas mediante el desarrollo de leyes
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y proyectos con el objetivo de proteger el medioambiente y la salud de los seres vivos (Byrne
et al., 2012; Hudson-Edwards et al., 2008; Rijkswaterstaat, 2013).

Por otro lado, habria que sefialar que en los Gltimos afios hay gran tendencia a la
aplicacion de técnicas geofisicas para la evaluacion y resolucion de problemas ambientales
procedentes de la actividad minera y los residuos mineros generados. A nivel mundial, son
numerosos los trabajos que se han realizan sobre residuos mineros, como por ejemplo, el estudio
llevado a cabo en una presa de lodos formada por el tratamiento de pirrotita en Marruecos
(Lghoul et al., 2012). En el trabajo de (Samouélian et al., 2005) se hace una revision de la
resistividad eléctrica en funcién de una serie de propiedades del suelo, incluida la naturaleza de
los componentes sélidos (distribucion del tamafio de particulas, mineralogia), disposicion de
los vacios (porosidad, distribucion del tamafio de poros, conectividad), grado de saturacion de
agua (contenido de agua), resistividad eléctrica del fluido (concentracion de soluto) y
temperatura. En el trabajo de (Kong et al., 2011) se analiza la capacidad de retencion de metales
en funcion del tamafio de particula. Pero no sélo se emplean estas metodologias para
caracterizar el residuo minero, sino que también se utilizan para el estudio del emplazamiento
del deposito. Ejemplo de ello es el trabajo realizado sobre el terreno donde se ubicaria una
futura presa minera en Ecuador, donde se obtiene imégenes de resistividad eléctrica y se
identifican caracteristicas claves que podrian afectar a la presa (Zarroca et al., 2015). En otro
trabajo realizado en Finlandia se interactlan técnicas geofisicas y geoquimicas para evaluar
aguas acidas provenientes de una balsa con desechos del tratamiento Au — Cu (Placencia-
Gobmez et al., 2010).

En Espafia son numerosos los trabajos de caracterizacién con técnicas geofisicas
eléctricas aplicadas a estructuras que almacenan los residuos mineros (Gomez-Ortiz et al., 2014;
Martinez et al., 2012; Martinez-Pagéan et al., 2009; Rey, Martinez, Hidalgo, et al., 2020).

En cuanto a las técnicas de prospeccion electromagnéticas, sefialar que han sido
clasicamente utilizadas en la prospeccion de yacimientos minerales (Gémez-Ortiz et al., 2014;
Sanz et al., 2019; Xue et al., 2012) . También son numerosos los trabajos realizados con
métodos electromagnéticos aplicados a la prospeccion hidrogeoldgica (Auken et al., 2003), asi
como en el analisis de cuencas sedimentarias (Z. R. Dennis & Cull, 2012; Sridhar et al., 2017).
En los ultimos tiempos, la tendencia es emplear la técnica en estudios medioambientales, como

por ejemplo, el realizado en una presa de Taolin (China) para determinar la zona saturada y los
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cambios de resistividad en profundidad, que indican la presencia de diferentes capas (Hu et al.,
2016).

2.1. Normativa

La importancia de un control ambiental junto con un uso racional de todos los entornos
con los cuales interacttan los seres vivos es vital para preservar el medioambiente. Por lo tanto,
desde los gobiernos se trabaja en la implantacion de leyes y normativas con el objetivo de
obligar a toda la sociedad a que sea respetuosa con el medio ambiente. Estas normativas van
acompafiadas de grandes inversiones econémicas para prevenir, corregir o compensar la

contaminacion ambiental ocasionada por la presencia antropogénica del ser humano.

Por ello es primordial en esta tesis conocer las leyes y normativas establecidas para los
suelos y las aguas de aplicacion en la region de estudio, existiendo guias de como trabajar y

operar en el estudio de los mismos.

Debido a la falta de una Directiva Marco para la proteccién de los suelos en la Unién
Europea, no existe una norma que marque los valores de concentracion maxima de metales
aprobada por la UE. Ademas, dado que hay una gran variabilidad de los valores de orientacion
adoptados por los estados miembros de la UE, a parte de la normativa andaluza hemos
seleccionado la normativa holandesa por ser una de las normativas mas completas de las
existentes (Rijkswaterstaat, 2013). Asi, esta norma incluye la mayoria de los elementos de
preocupacién en contextos mineros y es de la mas aplicadas a nivel internacional en estudios
de suelos afectados por la mineria, como por ejemplo (Esquenazi et al., 2018; Kyere et al.,
2018).

Por otro lado, los trabajos previos realizados en el area de estudio ayudaran a marcar y
consolidar la linea de trabajo que hay que llevar a cabo en la tesis, incluso, en algunos casos, a

entender ciertos resultados obtenidos.

2.1.1. Suelos

Segun la RAE el suelo define como la capa superior de la corteza terrestre, situada entre

el lecho rocoso y la superficie, compuesta por particulas minerales, materia organica, agua, aire
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y organismos Vvivos y que constituye la interfaz entre la tierra, el aire y el agua, lo que le confiere

la capacidad de desempefiar tanto funciones naturales como de uso.

A continuacion, se hace un pequefio repaso a las normativas existentes tanto a nivel
nacional como autonémico. Para ello, los parrafos descritos han sido tomados del BOJA
namero 85, concretamente de la Orden de 27 de abril de 2018, por la que se aprueba el Programa
Andaluz de Suelos Contaminados 2018 — 2023 (Orden de 27 de abril, 2018).

En la derogada Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, se define suelo contaminado
como: “Todo aquel cuyas caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas han sido alteradas
negativamente por la presencia de componentes de carécter peligroso de origen humano, en
concentracion tal que comporte un riesgo para la salud humana o el medio ambiente, de acuerdo
con los criterios y estandares que se determinen por el Gobierno”. Ademas, en dicha Ley se
regula el marco de actuaciones sobre el particular en su Titulo V. Esta Ley sefiala la necesidad
de que el Gobierno de la Nacion desarrollara los aspectos necesarios para la puesta en practica
de dicho Titulo. Probleméaticas como son la determinacion de las actividades potencialmente
contaminantes del suelo, el contenido del Informe Preliminar de Situacién, los criterios para la
declaracion de suelo contaminado, el procedimiento de calculo de Niveles Genéricos de
Referencia o el procedimiento basico para la evaluacion de riesgos, entre otros; son cubiertos
en el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, donde se enumera las actividades potencialmente
contaminantes del suelo, asi como los criterios y estandares para la declaracion de suelos

contaminados.

La Ley 22/2011, de 28 de julio, de Residuos y suelos contaminados, transpone al
derecho interno la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de
noviembre de 2008, sobre los residuos y por la que se derogan determinadas Directivas. La
citada ley mantiene el régimen juridico que regula los suelos contaminados matizando
cuestiones como la determinacion de los sujetos responsables de la contaminacién de los suelos.
Asimismo, regula las obligaciones de informacion de los titulares de actividades
potencialmente contaminantes del suelo y los titulares de los suelos contaminados y crea el

inventario estatal de suelos contaminados.

A nivel autonémico en Andalucia tras la Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestidn Integrada

de la Calidad Ambiental, se hacia necesaria la promulgacion de una norma autonémica que
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definiera en detalle diversos aspectos procedimentales y técnicos, a fin de mejorar la gestion y
control de la calidad de los suelos.

Posteriormente, la Ley 5/2010, de 11 de junio, de Autonomia Local de Andalucia,
introduce nuevas atribuciones competenciales a los municipios andaluces, como son la
declaracién y delimitacion de los suelos contaminados, asi como la aprobacion de los planes de
descontaminacion y la declaracion de suelo descontaminado, en los casos en que dicho suelo
esté integramente comprendido dentro de su termino municipal. Por otra parte, el Decreto-ley
7/2014, de 20 de mayo, por el que se establecen medidas urgentes para la aplicacion de la Ley
27/2013, de 27 de diciembre, de racionalizacion y sostenibilidad de la Administracion Local,
establece el ejercicio por parte de los municipios de las competencias atribuidas por la
legislacion autondmica anterior a la entrada en vigor de la mencionada Ley 27/2013, de 27 de

diciembre.

Tras la preceptiva tramitacion, con fecha 25 de febrero se publico en el Boletin Oficial
de la Junta de Andalucia nim. 38 el Decreto 18/2015, de 27 de enero, por el que se aprueba el
reglamento que regula el régimen aplicable en los suelos contaminados. Dicho reglamento
contempla en su articulo 51 la aprobacién del denominado Programa andaluz de suelos
contaminados por parte de la persona titular de la Consejeria competente en materia de medio
ambiente. Tal y como se indica en el punto 2 del citado articulo 51, este programa constituye
un instrumento de accién a medio plazo, que se crea con el objeto principal de establecer
directrices de actuacion en materia de suelos contaminados en Andalucia, siguiendo dos lineas
fundamentales: prevencion de la contaminacién de los suelos, y recuperacién de suelos

afectados por contaminacion historica.

Bajo este resumen de normativa tanto a nivel Nacional como Autonomico para
Andalucia, se desarrolla las actuaciones llevadas a cabo. En el inventario nacional de suelos
contaminados, bajo la experiencia de paises pioneros en esta materia, se identificaron 18.142
actividades con probabilidad de ser focos potenciales para generar emplazamientos
contaminados, de los cuales 4.532 resultaron como potencialmente contaminados y 249 fueron
caracterizados. Con el Plan Nacional de Recuperacion de Suelos Contaminados en el periodo
1995-2005 seria el inicio del movimiento de iniciativas de proteccion del suelo frente la
contaminacion en Espafia. En dicho periodo se recuperaron 270 emplazamientos por
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financiacion puablica, estimando igual inversion por el sector privado (Consejeria de medio
ambiente, 2018).

En el caso de la autonomia de Andalucia se sigue la misma linea que a nivel Nacional,
es decir, reconocimiento de emplazamientos con suelo potencialmente contaminado mediante
el Inventario desarrollado en 1996. Se censaron 2.891 establecimientos en activo o
abandonados, destacando que la inclusién se realizd6 mediante datos recogidos en encuestas
informativas e inspeccion visual de los emplazamientos. Se realizaron actuaciones de
descontaminacion en el periodo 1996-1999, ademas por parte de las Universidades se realizaron
estudios sobre la contaminacion de suelos teniendo como resultado dos importantes guias: «Los
criterios y estdndares para declarar un suelo contaminado en Andalucia y la metodologia y
técnica de toma de muestras y analisis para su investigacion» afio 1999 y «Contaminacion de
suelos por compuestos organicos» afio 2003. Hay que destacar que ambas guias siguen siendo

documentos de referencia en la actualidad (Consejeria de medio ambiente, 2018).

Todas estas actuaciones expresadas en los parrafos anteriores se realizaron antes del
Real Decreto 9/2005, de 14 de enero que seria la primera norma que establece criterios técnicos
para la declaracién de suelos contaminados. Tiene una gran importancia este R. D. ya que sentd
las bases para el estudio, declaracion y recuperacion de suelos contaminados y proporciond a
las comunidades auténomas los criterios y herramientas para el desarrollo técnico y normativo
en esta materia. Tras este Real Decreto las actuaciones mas relevantes a nivel Nacional son el
estudio y descontaminacion de emplazamientos de titularidad del Ministerio de Defensa y de
Puertos del Estado, una guia técnica de desarrollo de este Real Decreto, el Plan Nacional
Integrado de Residuos para el periodo 2008-2015 y la publicacion de la Ley 22/2011, de 28 de
julio, de residuos y suelos contaminados, que introduce novedades en su Titulo V sobre suelos

contaminados.

A nivel autondémico tras este Real Decreto se realiza el estudio de elementos traza de
Andalucia en el afio 2005 dando a conocer los fondos geoquimicos para estos elementos en los
distintos dominios geologicos de Andalucia, la publicacion de la Ley 7/2007, de 9 de julio, de
Gestion Integrada de la Calidad Ambiental, publicacién de la Ley 5/2010, de 11 de junio, de
Autonomia Local de Andalucia y la publicacion del Decreto 18/2015, de 27 de enero, por el
que se aprueba el reglamento que regula el régimen aplicable a los suelos contaminados de

Andalucia, region donde se encuentra el area de estudio del esta tesis doctoral.
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Desde la comision Europa se decide crear en 2015 un grupo de expertos de este ambito,
para marcar directrices en materia de medio ambiente donde se incluye la proteccién del suelo

(Consejeria de medio ambiente, 2018).

En ocasiones, para dar cuenta de la importancia que tiene determinado hecho, s6lo hace
falta fijarse en la normativa desarrollada y las actuaciones ejecutadas por un gobierno para dicho
ambito. Por ello, tanto a nivel Europeo, Nacional y Autonémico, y viendo el alcance de estas
en el &mbito de la contaminacion de suelos, queda justificada la necesidad de analizar la cuenca
minera de La Carolina. En este sentido, en el Real Decreto 9/2005, de 14 de febrero, se define
en el Anexo | como actividad potencialmente contaminante para el suelo la extraccion de
minerales metalicos no férreos. Ademas, segun el Decreto 18/2015, de 27 de enero, se marcan
las directrices de actuacion para la recuperacion de suelos por contaminacion histérica. Como
ya se ha indicado, como herramientas de ayuda para determinar el grado de afeccién en los
suelos de la cuenca minera se cuenta con el estudio de elementos traza de Andalucia en el afio
2005, donde se da a conocer los fondos geoquimicos, y en el Decreto 18/2015, de 27 de enero,

los Niveles Genéricos de Referencia (NGR) para Andalucia.

2.1.2. Aguas

En relacién a la proteccion del dominio publico hidraulico y la calidad de las aguas,
destacar, en primer lugar, el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas (TRLA), que incorpora a la legislacién espafiola
los aspectos relativos a la proteccién de estado de las aguas en aplicacion de lo dispuesto en la
Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre, donde se forma
la Directiva Marco de Agua (DMA). En particular, en el articulo 92 del TRLA, se recogen
objetivos, entre otros, como prevenir el deterioro, proteger y mejorar el estado de las aguas y
establecer medidas especificas para reducir la contaminacion por sustancias prioritarias.
Ademas, en este articulo 92 del TRLA se obliga a que cada demarcacion hidrografica formalice
programas de seguimiento del estado de las aguas al objeto de obtener una vision general

coherente y completa de dicho estado (Real Decreto 817/2015).

A nivel europeo, en relacion a la proteccion de las aguas frente a sustancias prioritarias,
habria que destacar la Directiva 2008/105/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16
diciembre de 2008. Esta desarrolla el articulo 16 de la DMA, y es completada por el Real
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Decreto 60/2011, de 21 de enero. Este Real Decreto desarrolla las normas de calidad ambiental
en el &mbito de la politica de aguas, pero en materia de proteccion del estado de las aguas es
regulado parcialmente. Por lo tanto, mediante el Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre,
por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las aguas
superficiales y las normas de calidad ambiental, queda integrado en este texto el seguimiento y
evaluacion del estado, asi como la proteccion de las aguas frente a sustancias prioritarias (Real
Decreto 817/2015).

Por lo tanto, el Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, se define que la evaluacién
del estado de las aguas es un elemento esencial en la aplicacion de la legislacion de aguas
nacional y europea, y recuerda que cualquier accién u omision que provoque el deterioro del
estado de las aguas constituye una infraccion cuya calificacion dependera del dafio producido
al agua o al medioambiente, pudiendo llegar a ser delito. Los programas de seguimiento son
una herramienta bésica para la gestion de las aguas, y deben proporcionar la informacion
necesaria para evaluar la efectividad de las medidas adoptadas y el grado de cumplimiento de
los objetivos marcados. Para alcanzar un buen estado quimico de las aguas superficiales se
establecen las normas de calidad ambiental (NCA) para las sustancias prioritarias y para otros
contaminantes, donde este Real Decreto marca los valores de concentracion maxima admisible

y seran tenidos en cuenta para este trabajo (Real Decreto 817/2015).

Respecto a los criterios sanitarios que deben cumplir las aguas de consumo humano con
el fin de proteger la salud de las personas de cualquier tipo de contaminacién de las aguas,
queda recogido en el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, y en el Real Decreto 314/2016,
de 29 de julio, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo

humano.

En el ambito de Andalucia se desarrolla la Ley 9/2010, de 30 de julio, de Aguas de
Andalucia en base a los principios marcados por la directiva marco de agua (DMA), siendo
unos de los objetivos alcanzar el buen estado de las aguas tal y como este es definido por la
misma. Al igual que proteger y mejorar todas las masas de agua artificiales y muy modificadas,
con objeto de lograr un buen potencial ecoldgico y un buen estado quimico de las aguas
superficiales. La calidad de las aguas continentales y subterraneas constituye un aspecto de gran
significacion, clave para diagnosticar el estado del medio ambiente de cualquier regién. En

Andalucia, el seguimiento de la calidad de las aguas estad monitorizado, la red tiene como
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principal objetivo medir parametros de calidad bioldgica, hidromorfoldgica, quimica y fisico-
quimica de las aguas. Para las aguas superficiales continentales se tiene los programas de

control de vigilancia, operativo, investigacion y zonas protegidas (REDIAM, 2000).

2.2. Estudios previos realizados en el area investigada

El interés minero de la region se relaciona con la existencia de yacimientos filonianos
hidrotermales de sulfuros de plomo que han sido explotados mediante mineria subterranea. Son
numerosos los trabajos geoldgicos realizados en la zona que describen las series estratigraficas
e intentan explicar la génesis de las mineralizaciones (L. Rios & Rios, 1974; S. Rios, 1977,
Tamain, 1966, 1972). Los estudios realizados por Enadimsa (1971) arrojaron los primeros datos
geoquimicos relevantes sobre geoquimica isotdpica y quimica mineral de los minerales.
Charpentier (1976) continud en la zona de La Carolina - Santa Elena el trabajo iniciado por
Tamain (1971) en El Centenillo, abarcando aspectos estructurales, estratigraficos y geoldgicos
minerales (Charpentier, 1976). El posterior trabajo de Enadimsa produjo en 1981 mapas
geoldgicos detallados de la cuenca minera (ENADIMSA, 1981). En el caso de Lillo, aparte de
trabajar en la geologia regional, hace una definicion mejorada de la génesis de las diferentes
mineralizaciones (Lillo, 1992). Otros de los trabajos que estudian el Ordovicico — Silurico
Inferior en esta zona son (Butenweg, 1967; Henke, 1926a; Rey et al., 2005; Rey & Hidalgo,
2004).

En todo este enclave geoldgico es de especial interés las memorias de los Mapas
Geoldgicos de Espafia a escala 1:50.000, donde las hojas 884 y 862 recogen la geologia de esta
zona (Castello R. & Orviz F., 1976; Martin et al., 2019).

Existen distintos libros (Contreras & Duefias, 2010; Gutiérrez Guzman, 2007) en los
gue se hace un repaso historico de las explotaciones mineras llevadas a cabo en esta zona,
gracias a la gran cantidad de datos ofrecidos se puede concluir la importancia que tuvo en el
periodo 1875-1920 a nivel mundial esta cuenca minera. En esta linea también destaca la tesis
de (Arboledas, 2007), donde por documentacion y registro arqueoldgico define como pudo ser
el entramado administrativo, fiscal, politico y social que se articul6 en torno a esta actividad

productiva.
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Al inicio del siglo XXI es cuando la sociedad y gobiernos toman conciencia de la
necesidad de hacer un uso respetuoso del medioambiente. Por ello, conocer el estado
medioambiental de esta cuenta minera fue la principal linea de investigacion a desarrollar,
justificado por la poca normativa establecida en proteccion al medio natural cuando se realizo

la explotacion mineral en este distrito minero.

Asi, referente a la hidrogeologia y la hidrogeoquimica destacar los trabajos (Hidalgo et
al., 2002, 2006, 2010; Rojas et al., 2019) que analizan la calidad de las aguas subterraneas y
superficiales. Se trata de aguas alcalinas de gran mineralizacion, sobre todo, en las épocas de
estiaje donde la escorrentia superficial es reducida. Las hidrofacies son del tipo sulfato de calcio
a sulfato de calcica - magnésicas. Recientemente también se desarrolla estudios de
caracterizacion mineralogica (De La Torre et al., 2012) que establecen la posible movilizacion

de metales desde los residuos mineros a los suelos circundantes.

En la evaluacion de la contaminacion son numerosos los trabajos realizados mediante
técnicas geofisicas y geoquimicas, donde se determina el elevado contenido de ciertos metales
en los depositos de residuos mineros y en los sedimentos de los cauces. Estas técnicas también
han permitido conocer la estructura interna de las presas mineras y la generacién de lixiviados
en estas. Estas conclusiones son recogidas en la tesis de (Martinez, 2002) y los trabajos de
(Cortada et al., 2018; el Mabrouki et al., 2001, 2003; Martinez et al., 2008, 2012, 2014, 2016;
Rey et al., 2013). Ademas, en el trabajo de (Galddn et al., 2017) se da otro enfoque a los restos
mineros de la cuenca, donde se pone en valor el patrimonio minero mediante la posibilidad de
una visita turistica por el pozo y galeria de desagie de una antigua explotacién minera de esta

cuenca.
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3. EL AREA DE ESTUDIO

3.1. Contexto geoldgico

Respecto a la geologia de la provincia de Jaén se distinguen tres grandes dominios
geoldgicos (Fig. 2). El primer dominio es el Macizo Ibérico que aflora al norte de la provincia
de Jaén y coincide con los relieves de Sierra Morena. Se trata de materiales de edad Paleozoica
compuestos bésicamente por cuarcitas, pizarras y granitos. El segundo es la Depresion del
Guadalquivir que aflora desde el oeste hasta el centro de la provincia y estd formada
fundamentalmente por rocas sedimentarias. La edad de estos materiales corresponde al
Neogeno y Cuaternario, siendo materiales mas jovenes que los correspondientes al resto de
dominios. Finalmente, el dominio de las Zonas Externas de la Cordillera Bética que afloran en
la toda la parte sur y este de la provincia. Los materiales que la forman son basicamente calizas,

dolomias, calizas margosas y margas que corresponde al Mesozoico.

MAPA GEOLOGICO DE LA PROVINCIA DE JAE

 I——
acizo Ibérico

-zuuzxmudehcmnum
" | Depresion del Guadalquivir

Figura 2: Geologia simplificada de la provincia de Jaén (Castro et al., 2012)

Las mineralizaciones de interés en el distrito minero de Linares — La Carolina se
encuentran asociadas al Macizo Hercinico. Por ello, la descripcidn estratigrafica que se realiza

a continuacion se limita exclusivamente a este dominio geoldgico.
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3.1.1. Estratigrafia

Pasamos a definir un analisis geoldgico mas en detalle basado en (Castello R. & Orviz
F., 1976), donde las unidades cronoestratigraficas que afectan seglin su orden de antigiiedad
son (Fig. 3):

e Ordovicico Superior.
e Sildrico Inferior.

e Devonico Medio.

e Carbonifero Inferior.
e Triasico.

e Mioceno.

e Cuaternario.
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Figura 3: Mapa geol6gico del area de estudio. Se incluye la leyenda litolégica y de los simbolos
convencionales utilizados. En el mapa se aprecia la posicion del sector muestreado: colas del embalse

el Devonico Medio y el Carbonifero Inferior. Todas estas unidades, excepto el Carbonifero

El zécalo Paleozoico lo forman las unidades del Ordovicico Superior, Silurico Inferior,

del Rumblar y rio Grande y rio Renegadero (Castellé R. & Orviz F., 1976)

Inferior, afloran al norte de La Carolina como se muestra en la Fig. 3.
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El Ordovicico Superior esta formado en su base por areniscas mas o menos cuarciticas
con pizarras arcillosas (9). Siguiendo la cronologia encontramos el Gnico horizonte calcareo de
este Paleozoico, es decir, la caliza (10) en la que destaca su alto contenido en Fe. Para finalizar
esta unidad cronoestratigrafica sefalar las pizarras arcillosas de tonalidad gris oscuras (11-12)
con una potencia de 120 m(Henke, 1926b).

El Sildrico Inferior se inici6 con cuarcitas (13-14) ubicadas en el techo de las pizarras
anteriormente comentadas, de tonalidad rojiza debido a su alto contenido en Fe. Finaliza con
las pizarras arcillosas (15) con una potencia entorno los 150 m. Destacar que en la parte inferior
la presencia de abundante grafito que junto con la pirita pone de manifiesto un medio reductor
rico en materia organica (Henke, 1926b).

El Devénico Medio esta formado por materiales arcillosos con cierta pizarrosidad que
alternan con capas cuarciticas o arenisca cuarcitica (17), que a muro entran en contacto con las

pizarras del Ordovicico Superior y a techo con el Carbonifero Inferior.

La unidad del Carbonifero Inferior aflora en gran parte del distrito minero de La
Carolina (Fig. 3), limita al norte con la unidad mencionada en el parrafo anterior y, en parte,
con la intrusion granitica. Esta intrusion genera un metamorfismo de origen térmico en toda la
zona de contacto. El conjunto Carbonifero estd constituido alternancias de pizarras
metaareniscas, metagrauwackas y semiesquistos (22-23) que a pesar de su gran extension se
estima una potencia reducida, del orden de 300-400 m (Castell6 R. & Orviz F., 1976).

Discordantemente sobre el zdcalo Paleozoico aparece la cobertera Posthercinica, que se
dispone de forma subhorizontal formada por materiales del Triasico, Mioceno y Cuaternario.
Para el Triasico el afloramiento se muestra con difusion y recubierto de forma parcial por el
Mioceno. En su base encontramos conglomerados de cantos siliceos (24) en contacto por
alternancia con areniscas rojas y arcillas (25). La potencia de esta unidad es variable pudiendo

ir desde los 17 m. hasta los 70 m. Su posicion es subhorizontal discordante con el Carbonifero.

En el caso del Mioceno fue depositado transgresivamente sobre el zocalo paleozoico y
los materiales del trias, comenzando su formacién por conglomerados (26) de potencia entorno
los 6 m. y a posteriori sedimentos mas lutiticos. Las calizas (27) incluyen materiales terrigenos,

dando una potencia el conjunto de entorno los 40-50 m.
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Finalmente, el Cuaternario culmina como unidad mas joven y esta representada por dos
tipos de materiales: el coluvial (28) constituido por conglomerados poco cementados y el
aluvial (29) ubicado en los lechos de los rios formado por cantos sueltos de pizarra, arenisca y

cuarcita.

3.1.2. Tectonica

El zocalo Paleozoico esta afectado por varias fases tectonicas de plegamiento y a la
fracturacion asociadas a la orogenia Hercinica. En una de las etapas mas tardias se generd una
amplia red de fracturas, a través de las cuales circul6 un fluido hidrotermal dando lugar a la

mineralizacion.

En detalle, en relacion a este proceso, tres etapas en la Orogenia Varisca (Castell6 R. &
Orviz F., 1976):

e La primera etapa se compone de pliegues bastante apretados con direccion ONO-ESE,
con excepcidn de otros pliegues con direccion NO-SE.

e La segunda etapa, de caracter extensional, se trata de pliegues mas abiertos y de gran
amplitud con direccion NNE-SSO.

e La ultima etapa no ha establecido su propia directriz, sino que esta condicionada por la

primera y segunda generacion generando grandes fallas de desgarre.

El analisis estructural revelé que el desarrollo de las estructuras fue debido a dos
impulsos que originaron pliegues casi perpendiculares entre si y separados muy poco en el
tiempo, también surgi6é uno posterior de menor intensidad. Los dos plegamientos principales
corresponden a la orogenia Hercinica en su fase Astdrica, y por ello han afectado a todos los
materiales de la region, imprimiendo el estilo tectonico dominante. Su intensidad ha sido tal
que ha podido borrar cualquier vestigio de plegamientos o discordancias anteriores.
Logicamente y dentro de este esquema, cada tipo de materiales habra reaccionado segln su

litologia a estos esfuerzos (Castellé R. & Orviz F., 1976).

Respecto a las fallas formadas en la fase Astdrica tienen un empuje N-S. Las oblicuas
son las mas frecuentes en este distrito minero cuyas direcciones principales son NNO-SSO y

SSE. En esta area la afeccion Alpina en los materiales formados después del Paleozoico no es
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relevante, la direccion de fracturacién es E-O y de componente vertical que se puede relacionar

quizés a la reactivacion de las fallas surgidas en orogenia Hercinica (Lillo, 1992).

Posteriormente se dio un proceso magmatico que tuvo repercusion en todo el Macizo
Hespérico, con la circulacion de fluidos hidrotermales por las fallas existentes en este distrito

minero.

Como prolongacion del batolito de los Pedroches, en la zona investigada en una fase
postcinematica con respecto a la fase principal compresiva Varisca, intruyen granitoides (Fig.
3) que se emplazan en rocas Paleozoicas. La edad abarca desde el Ordovicico temprano al
Silurico, y es posterior a la primera etapa de deformacion Varisca. Los afloramientos mas
importantes son los definidos por los batolitos de Santa Elena y Linares, donde difieren tanto
los elementos principales como los oligoelementos. (Azcéarate, 1977; Castellé R. & Orviz F.,
1976; Lillo, 1992)

Los diques de la Orogenia Varisca tardia estan formados por granitoides porfidicos,
lamproéfido y diabasa aplitas. Estos diques son alterados de forma variable por los fluidos

hidrotermales.

3.1.3. Yacimientos mineralizados

Los depositos filonianos hidrotermales surgidos en el Tardihercinico estan enriquecidos
en Ba, Pb, Zn, Cu y Ag. Estos se formaron durante una etapa extensional que comienza en el
Pérmico Superior y finaliza antes del Ladiniense. Se han reconocido tres etapas generales de
mineralizacion (Castell6 R. & Orviz F., 1976; Lillo, 1992):

e La primera mineralizacion surgida en el Pérmico se trata de sulfoantimoniuros de Pb —
Ag. El primer depo6sito mineral seria de ankeritas que seria la ganga predominante.
Ademas se formaron sericita, clorita y biotita por reacciones de la ankerita con la pizarra
encajante. Posteriormente tiene lugar la precipitacion de la mena principal de galena,
donde se encuentra ligados los minerales de Ag. Otras menas en esta etapa son blenda,
cerusita y anglesita (Azcarate, 1977; Castellé R. & Orviz F., 1976).

e La segunda mineralizaciéon afecta a niveles Permo — Triasicos estd compuesta de

sulfuros de Cu — Fe y se caracterizados por realizarse a mayores temperaturas que la
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primera etapa de mineralizacion. Los fluidos responsables de esta etapa de metalizacion
cuprifera estan compuestos de calcopirita, pirita y marcasita, como menas principales.
La pirrotina fue sustituida por la pirita y la marcasita, estando la bravoita y los
sulfoarseniuros de Fe, Ni y Co localizados en la periferia de la pirita. La ganga
acompafante es esencialmente calcita, cuarzo y clorita (Azcarate, 1977; Castell6 R. &
Orviz F., 1976).

e La ultima etapa de mineralizacion afecta a los niveles Tridsicos por lo que estd
relacionada con la Orogenia Alpina. El aporte hidrotermal es de baritina ocupando el

espacio generado por la brechificacion de los filones (Castello R. & Orviz F., 1976).

Respecto a la direccion de las fracturas mas importantes que se encuentran

mineralizadas se pueden clasificar en (Castell6 R. & Orviz F., 1976):

e Al SE de La Carolina afectando al Carbonifero (Fig. 3) y de direccion NEy N 75° E, se
encuentran encajadas en pizarras arcillosas.

e Al O de La Carolina localizadas en el Carbonifero (Fig. 3) con direccion principal de
los filones N 85° E y direccion de los cruceros N 30° E.

e Al de La Carolina y enclavadas en materiales del Intracarbonifero (Fig. 3) la direccion
principal de los filones es N 70° O y para los cruceros N 30° E.

e AINO de La Carolinay localizadas en el Intracarbonifero (Fig. 3) la direccién principal
de estos filones seria N 70° E y para los cruceros N 20° E'y N 70° O.

e Al Ede LaCarolinay ubicadas en el Intracarbonifero (Fig. 3) la direccion predominante
esN25°Ey N45°E.

e Finalmente, para el granito de Santa Elena ubicada al N de La Carolina la direccion
principal de los filones es N 70° O y para los filones cruceros N 20° Ey N 70° E.

Para completar este punto y quedar reflejado la abundancia de ciertos minerales en la
zona de estudio se muestra en la Fig. 4 los indicios mineros recogidos por el IGME. La mayoria
de estos indicios son representados por el cation plomo, siendo la galena la mena pricipal.
Ademas, se muestran otros indicios mineros puntuales de antimonio, bario, uranio, zirconio,
estafio y wolframio relacionados con el entorno geoldgico dado en la zona de estudio y
justificado en los parrafos anteriores.
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Figura 4: Mapa de los indicios mineros localizados en el distrito minero de La Carolina. Se detalla de
que elemento se trata en cada indicio minero y su localizacién, ademas de la ubicacion de las
localidades de La Carolina, Santa Elena y El Centenillo, asi como los rios y embalses de la zona.
Como mapa base el geoldgico de la Fig. 3 por eso no se indica la leyenda geoldgica ya que queda
expresada en la Fig. 3

3.2. Contexto hidroldgico

El distrito minero de Linares - La Carolina se enclava en la zona noreste de la cuenca
hidrografica del Guadalquivir (Fig. 5a). Esta cuenca de es de gran longitud alcanzando 657 km
y abastece al 51% de los andaluces. Esta configurada y delimitada por: los bordes escarpados
de Sierra Morena al norte y las cordilleras Béticas al sur con desarrollo SO — NE desembocando

en el océano Atlantico (CHG, 2015).
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Figura 5: En la figura 4(a) se muestra la localizacion de la demarcacién hidrogréafica del Guadalquivir
donde se representa en tonos de color que van desde el verde (menos altitud) hasta el marrén (mayor
altitud). En el caso de la figura 4(b) se muestra la subcuenca y la ubicacion de la zona de estudio, se

indica el nombre de los rios y embalses que estan afectados por las antiguas labores mineras. En el
caso del rio Guadalquivir se muestra de un color diferente por ser el cauce principal donde
desembocan todos los rios, también se representan los nicleos de poblaciones

El rio principal que transcurre por el distrito minero de La Carolina es el rio Grande (fig.
5b). Este rio nace en la provincia de Ciudad Real y en su transcurso se encuentra el embalse del
Centenillo con una capacidad de 2 hm3. Los afluentes principales de rio Grande son el rio
Renegadero y el rio Campana (fig. 5b). El final del rio Grande es en las colas del embalse del
Rumblar (fig. 5b), donde también finaliza el rio Pinto. El embalse del Rumblar tiene una
capacidad de 126 hm?y fue construido en 1941. En la salida del embalse se inicia el rio Rumblar
(Fig. 5b) que en su transcurso llega al embalse de Zocueca de 5 hm® y finalmente desemboca
en el rio Guadalquivir (Fig. 5b). Destacar que el eje central de recogida del agua en este sector
es el rio Grande y rio Rumblar con una longitud de 52 km y 70 km respectivamente, siendo la

superficie para esta cuenca de 710 km?.

Respecto a las precipitaciones se sittan en torno a los 600 mm anuales (Fig. 6), siendo
esta cifra muy comun en todo el valle del Guadalquivir, toda Sierra Morena y parte de la costa
mediterranea. Uno de los grandes problemas es el déficit estival que tiene Andalucia, donde no
se suele superar en época de estiaje el 3 % de las precipitaciones anuales. Para esta zona los
meses de mayores precipitaciones son enero, febrero y marzo. Otra caracteristica de la zona es

la irregularidad de precipitaciones entre afios, donde se tienen afios muy lluviosos y otros muy
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secos, superando en tres veces las precipitaciones del afio mas lluvioso con respecto al mas seco
(Junta de Andalucia, 2020). Este régimen de precipitaciones tan variables entre los distintos
afios afecta a los procesos de meteorizacion, y por tanto, al aporte de metal(oid)es al medio

natural.

ol . ) § Leyenda:
o~ g Precipitaciones (mm)
y P e B 200400
’ N - / [ > 400600
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[] > 10001200
[ > 1200-2400
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Figura 6: Mapa distribucion de precipitaciones anuales (mm) en Andalucia (Junta de Andalucia,
2020)

La red de aguas subterraneas en esta zona tiene un nivel de conexiéon elevado con la red
de aguas superficiales. La accion antropogénica ha generado galerias y socavones de desagtie,
lo que se definiria como manantiales desde el punto de vista de medio natural. Esta
caracteristica hace que haya un elevado interés de analisis detallado de las aguas en la zona.
Los resultados obtenidos marcan la influencia de las aguas subterrdneas sobre las aguas

superficiales como queda reflejado en el trabajo de (Hidalgo et al., 2010)

El zocalo Paleozoico junto con las rocas intrusivas (en este caso el granito) se caracteriza
por tener una baja permeabilidad primaria, por lo que se podria pensar a priori que ofrecen un
nulo interés hidrogeoldgico. Pero estos materiales se encuentran afectados una red de fracturas
confiriéndole una permeabilidad secundaria importante que favorece la de circulacion de
fluidos, preferentes de aguas subterraneas. Ademas, se tiene un volumen elevado de huecos
mineros sobre estos materiales debido a la perforacion de pozos, galerias y camaras de
explotacion de cientos de kildometros, que en la actualidad se encuentran gran parte inundados
de agua. Por lo tanto, el interés hidrogeoldgico de estos materiales es muy importante, ya que
alberga grandes cantidades de agua que se manifiestan en superficie por el rebose de los

socavones mineros. Estas aguas acumuladas en los huecos mineros que circulan por la red de
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fracturas y filones metalizados contienen metales pesados que son considerados una amenaza

para la calidad de las aguas (Hidalgo et al., 2002).

Las aguas en el distrito minero tienen unos valores de pH que las define como alcalinas,
tanto para aguas superficiales como subterraneas. Aunque a priori se podria pensar que serian
acidas debido a la oxidacion de los sulfuros metalicos, la accion de los carbonatos presentes en
las gangas acompafiantes a la mineralizacion neutraliza la acidez producida (Hidalgo et al.,
2010). La calidad de las aguas subterraneas es baja, presentando un alto contenido en sulfatos
y unos contenidos en Fe y Mn que superan los limites establecidos para agua potable. En el
caso de las aguas superficiales son del tipo sulfato calcica — magnésica de mineralizacion
moderada. En épocas secas se produce un aumento de sales y de metales disueltos, debido al
descenso de la escorrentia superficial mientras que las descargas de minas se mantienen
constantes (Hidalgo et al., 2002, 2010).

3.3. Lamineria, mineralurgiay metalurgia en el distrito Linares-La Carolina

El distrito minero de Linares — La Carolina abarca, de norte a sur, los nucleos de
poblacion de Santa Elena, EI Centenillo, La Carolina, Bafios de la Encina y Linares. En la Fig.
7 se muestra la distribucién de filones, aplitas, diabasas y fallas en el campo filoniano del

distrito minero.
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— |

i I
//®Linares|

Figura 7: Distribucion filones, fallas, aplitas y diabasas en el distrito minero modificado: (Lillo, 1992)
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Existen estimaciones sobre la envergadura de la explotacion minera en el sector con ~1.300
minas, ~65 Km de pozos maestros y ~786 Km de galerias sobre filon (Junta de Andalucia,
1986b). Su explotacion se ha realizado desde la Edad de Bronce, llegandose a posicionar el
distrito como el maximo productor de plomo en el intervalo de 1875-1920 con una produccion
media de 65.000 tn afio™. En el sector de La Carolina fue la Sociedad Los Guindos la Gltima en
cesar su actividad (1981) y en el sector de Linares fue Minas La Cruz (1991) (Junta de
Andalucia, 1986b). Esta actividad minera deja en las inmediaciones de las zonas explotadas
(Fig. 7) pasivos mineros como escombreras, balsas y presas de flotacion etc..., asi como un
patrimonio minero compuesto por pozos, galerias, casas de maquinas, chimeneas, restos de

fundiciones, poblados mineros etc...

3.3.1. La técnica minera

Los filones son por lo general subverticales con gran desarrollo longitudinal y una
potencia que puede ir de centimetros a méas de cinco metros. En la zona de Linares hay dos
juegos de filones principales, con direccion aproximada N 25° E y N 80° E encontrandose
fundamentalmente encajados en un batolito granitico paleozoico o en las pizarras carboniferas
hacia el Norte o el Oeste del batolito. En el caso de la zona de La Carolina la direccion por lo
general es més cercana al Este — Oeste y estan encajados en la serie detritica del Ordovicico.

La técnica minera empleada en casi todos los casos es subterranea siendo el acceso desde
la superficie por pozos verticales. Estos pozos son de seccidn rectangular ubicandose préximos
a los filones y distribuidos a lo largo de la corrida. La comunicacion entre filones cercanos se
realiza mediante transversales siendo la longitud media entorno los 800 m (Junta de Andalucia,
1986a).

El sistema empleado generalmente es el de cAmara —almacén (cut and fill stoping) (Fig.
8a), en el que el mineral dispuesto entre dos plantas se arranca por camaras independientes. En
algunas explotaciones de La Carolina, también se ha empleado el método de corte y relleno

(shrinkage stoping), como en el caso del filon Guindo y Federico.

Desde el pozo maestro se realizaban las galerias llamadas traviesas que daban acceso al
filon (Fig. 8b). Una vez alcanzado el filon, en el método de cdmara — almacén, se realizaban

galerias en avance sobre filon, delimitando bloques de explotacion cada 20 o 30 metros,

-29 -



3. EL AREA DE ESTUDIO

conectando el nivel inferior con el superior mediante galerias ascendentes llamadas calderillas
(Fig. 8a).
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Figura 8: Se muestra en la Fig. 8a el método de explotacién utilizado de cAmara — almacén, el acceso

se realiza por traviesas que van desde el pozo hasta el filon como se ilustra en la Fig. 8b y en la

mayoria de explotaciones se realizaba una galeria auxiliar paralela al fildn como se muestra en la Fig
8c (Contreras & Duefias, 2010)

Una vez finalizada la preparacion del bloque de explotacion se realizaba la extraccion

del mineral bien por realce o bien por rebaje mediante perforacion y voladura. Destacar que el
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método de rebaje se descartd al resultar poco productivo y conllevar un gran peligro por caida
de material del techo, optandose por el por el empleo de realce el cual resultaba méas seguro y
productivo. Las zafras arrancadas se empleaban como piso de trabajo, por lo que gquedan
almacenadas mientras dura el realce de la camara. Solo se extraian las zafras sobrantes por las

traviesas, correspondientes al aumento de volumen por esponjamiento.

Inicialmente el método Unicamente contemplaba la ejecucion de una galeria sobre filon
por donde se hacia todo el transporte (por vagoneta), el movimiento de personas y los servicios
auxiliares (agua, electricidad, aire comprimido, ventilacion, etc...), lo que suponia un gran
riesgo en caso de rotura del sostenimiento. Por ello, se hizo una mejora mediante la excavacion
de una galeria paralela (Fig. 8c), conectandola con la galeria de filébn mediante traviesas
excavadas cada varios metros por las que se descargaba con pala neumaticas el mineral

arrancado que estaba almacenado en la cdmara.

Para la carga de las zafras y los estériles se empleaba palas cargadoras de aire
comprimido y para el transporte se utilizaban trenes con vagonetas. Una vez que llegaban al
pozo maestro se introducian en las jaulas para su salida al exterior. Para el mantenimiento,
reparacion y servicio se tenian instalaciones en el exterior como talleres, subestaciones

eléctricas, lampisteria, botiquin y oficinas (Junta de Andalucia, 1986b).

En cuanto a la técnica de corte y relleno, también utilizada en diferentes explotaciones
del distrito minero, se iniciaba por la perforacion y voladura en franjas ascendentes. El hueco
producido por el todo uno extraido por calderillas 0 pozos tolva se iba rellenando con estériles
sobre el piso de madera dispuesto. Estos pozos o calderillas, con revestimiento de madera, se

iban recreciendo al aumentar el espesor de la capa de relleno (Junta de Andalucia, 1986b).

La capacidad de extraccion del pozo Federico era de 20 tn ht con una velocidad de la
jaula del pozo de 8 m s. La ventilacion era forzada mediante ventiladores eléctricos y el
desagiie se realizaba por grupos moto-bomba con un caudal de 140 m® h** (Junta de Andalucia,
1986b).

Los filones de mas renombre de la zona de estudio de sur a norte son Guindo, Federico
y Sinapismo, ademas de Paralelo nim. 1y Paralelo nim. 2 situados entre Federico y Sinapismo.
En el Guindo, con una corrida en mas de 10 km la profundidad alcanzada es de 600 m y

unicamente aflora en la cuenca de rio Grande, donde se estima que comenzo su explotacion. El
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filon Federico se estima que puede ser un ramal del filon Guindo llegando su explotacion
longitudinal a 1 km y con una profundidad méxima de 400 m. Cabe destacar como accesos a
estos filones los pozos La Manzana, Guindo, La Urbana, San José, La Espafiola y Federico
(Junta de Andalucia, 1986b).

3.3.2. La tecnologia mineralurgica

Esta técnica comprende el conjunto de actividades industriales, en este caso de
aplicacion minera, que tienen como principal objetivo concentrar el mineral de plomo de la
zafra proveniente de los filones, mediante operaciones de conminucion y clasificacion como
paso previo para la preparacion a los procesos concentracion, que en este distrito eran

fundamentalmente gravimétricos y por flotacion.

La reduccion de tamafio para conseguir el grado de liberacion y la granulometria 6ptima

era mediante machaqueo para el proceso gravimétrico y molienda para la flotacion.

Se detalla a continuacion el proceso seguido de en la planta de tratamiento del mineral
situada en las inmediaciones del pozo Federico, donde se han desarrollado parte del trabajo de
la tesis. El proceso queda ilustrado en la Fig. 9 mediante el Flow-sheet (esquema de flujo) que
se seguia en la planta, asi el mineral procedente del pozo Federico se vierte a la tolva (1) que
envia el material al alimentador Apron (2) que dosifica el material a una reja fija (3) de

clasificacion.
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Figura 9: Esquema del proceso mineralurgico de la planta situado en pozo Federico (Junta de
Andalucia, 1986b)

La trituracion es realizada por dos fases, la primera por una machacadora tipo Blake de

355 x 610 mm (4) que recibe los tamafios mayores que separa la reja fija (3) y da un producto
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al cual se le une los tamafios menores de la reja fija (3) y el producto de la segunda fase de
trituracion, que estd compuesta por una trituracion cénica tipo Symons (6) en circuito cerrado

que recibe el material de un vibrotamiz (5) de tamafio de luz de 14 mm.

El material pasaria ahora a la fase de concentracion del mineral mediante una tolva de
regulacion (7), que recibe los tamarfios inferiores a 14 mm del proceso anterior y llegan a un
vibrotamiz (8) con tamafio de luz de 2 mm que separa los tamafios inferioresa 2 mm Yy los lleva
a una mesa concentradora tipo Humboldt (11). ElI concentrado obtenido junto con el
concentrado de la criba hidraulica (9) se lleva al clasificador (12) separando los finos del
concentrado de plomo que se almacena en una tolva (13). Los slams o lamas (tamafio limo-

arcilla) van al espesador (20) para tratarse en flotacion (Junta de Andalucia, 1986b).

La fraccion con tamarios de 2 a 14 mm se envia a una criba hidraulica Remer (9) para
obtener: un concentrado grueso, unos mixtos (que van a un clasificador) (14) antes de llevarse
a flotacion y un estéril al que se le separa los finos que contenia ley en un clasificador (10) antes
de enviarse a la escombrera. Los mixtos de la criba Remer (9) junto con los mixtos de la mesa
concentradora (11), se llevan a la operacion de molienda previamente separados los finos (con
ley) en un clasificador. El equipo utilizado en molienda es un molino de bolas (15) que trabaja
en circuito cerrado con un clasificador helicoidal Akins (21). El material molido se lleva al
proceso de flotacion en un banco de celdas de debaste y apure Fagergreen (16), que produce un
concentrado que se espesa (17), se filtra (18) y se almacena (19). El rebose del clasificador del
Akins (21), junto con los finos del espesador (20), van a la flotacion en otro banco de celdas de
apure Fagergreen (22), cuyo concentrado se une al obtenido en la flotacion (16). Los estériles
de flotacién se envian a un dique o presa para su decantacién y recuperacion de aguas claras
(Junta de Andalucia, 1986b).

Esta planta tenfa una capacidad de 20 tn h! y la ley de partida en plomo de la zafra de
Ilegada era de un 5,6-8,9 % y alcanzando un concentrado con una ley en plomo entorno 75-78
%. En el periodo 1981 -1984 la cantidad de mineral tratado en la planta fue de 93.959 tn,
obteniendo un concentrado en plomo 8.852 tn con un contenido en plomo metal de 6.888 tn en
dicha planta (Junta de Andalucia, 1986b).

En estas plantas de tratamiento mediante gravimetria y flotacion se obtenian dos

productos finales, el concentrado de mineral y unos estériles que contienen cierta ley que eran
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bombeados a la balsa o presa de finos de flotacidn y que son los responsables, en parte, de la
presencia de metal(oid)es en los suelos y depdsitos fluviales de la cuenca minera.

3.3.3. La metalurgia

Se trata de la Ultima etapa del ciclo minero, que es iniciado con la etapa de investigacion
y explotacion, seguida de la etapa de extraccion del mineral que es llevado a la etapa de
tratamiento mineraldrgico obteniendo un concentrado de alta ley, el cual, es tratado en etapa

final por procesos metalurgicos.

En este distrito minero de Linares — La Carolina eran numerosas las fundiciones que
estuvieron operativas a lo largo de la historia, destacar la fundicion de la Compafiia La Cruz
localizada en Linares. Esta fue una de las funciones que mayor cantidad de concentrado proceso
en la etapa final del distrito minero, estando operativa entre los afios 1830 — 1991 y siendo la

ultima en cesar.

Para la separacion de los metales se realizaba basicamente aplicando procesos quimicos
donde el calor siempre estd presente. En el caso de la galena se podia emplear diferentes

metodologias:

e Meétodos de reaccion, comiunmente conocidos como método de tostacion y reaccion.
e Meétodos de tostacion seguidos de la reduccion de los 6xidos mediante carbon.

e Meétodos de precipitacion o reduccion empleando hierro.

Sefialar que los métodos metalurgicos desarrollados en un distrito minero no siempre se
pueden extrapolar a otros distritos, aunque el metal objetivo sea el mismo. El proceso depende
de la ley que presente el metal, su naturaleza y las gangas e impurezas minerales que le

acompana.

Durante el siglo XIX en el distrito minero de Linares - La Carolina el método
estandarizado para fundir las galenas era el de tostacion y reaccion, donde el hogar del proceso
se realizaba en los denominados hornos de reverberos. EI combustible empleado en aquella
época era la lefia y matorrales localizados en las inmediaciones de las instalaciones, pero en el

caso de las fundiciones inglesas empleaban carbédn. Era de gran interés el analizar los procesos
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metalUrgicos en cada época con la finalidad de hacer més eficiente el proceso. Como resultado
del buen trabajo desarrollado se beneficiaron de antiguos escoriales que contenian porcentajes
elevados del metal, al ser el rechazo de procesos metallrgicos pasados menos eficientes
(Contreras & Duerias, 2010).

El proceso en aquella época tardaba entorno a las seis horas, donde en las dos primeras
horas se realizaba el proceso de calcinacién con una temperatura moderada. Desde el punto de
vista quimico en esta primera etapa el sulfuro de plomo se transformaba a 6xido, sulfato de
plomo y dioxido de azufre. En la siguiente etapa de este proceso se elevaba la temperatura hasta
que la escoria tomaba un caracter espeso y dejaba de extraerse plomo metélico, finalizada la
reduccion del metal fundido se llevaba a moldes para obtener los lingotes (Contreras & Duefias,
2010).

Estas plantas metaldrgicas son un foco de contaminacion al medio natural aportando un
elevado contenido en metales, como se indica en (Cortada et al., 2018) desarrollado en las
proximidades de la fundicion La Cruz de Linares. Sin embargo, no se conoce la existencia de
alguna fabrica de fundicidn ubicada en la cuenca del rio Grande, por lo que no se produciria

afeccion de este tipo.

3.3.4. Caracterizacion de los residuos generados

Debido al método de explotacion empleado mediante mineria subterranea no hay
afeccion en la modificacion del relieve, estabilidad de laderas y pérdida fisica del suelo por
erosion. Sin embargo, la actividad extractiva y de los procesos de concentracion producen
residuos que son depositados en el medio natural y que podemos clasificar en tres tipos en

funcién de su procedencia.

El primer tipo de residuos minero se trata de escombreras provenientes de la excavacion
de pozos y galerias mediante perforacion y voladura (fig. 10a). Estos, en principio no tienen
contenido metélico, ya que estan constituidos por las rocas encajantes excavadas para alcanzar
los filones mineralizados mediante pozos, galerias y chimeneas de ventilacion. En este tipo de
residuos también encontramos los desechos de una primera fase de separacion (estrio) antes de
pasar por procesos de trituracion en las plantas de tratamiento. Se distinguen a simple vista del

resto de residuos porque el tamafio de particula es heterométrica, con granulometrias desde
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centimétrica a métrica y porque suelen depositarse en laderas aprovechando los huecos y

desniveles.

Figura 10: Tipos de residuos mineros del distrito minero La Carolina, la Fig. 10a muestra una
escombrera de estériles de excavacion de pozos y galerias, la Fig. 10b y 10d muestran una balsa de
relaves de flotacion y la Fig. 10c una escombrera de gruesos procedentes del estéril obtenido en el

proceso de gravimetria

Otro tipo de residuo minero también definido como escombrera es el estéril de grano
medio, proveniente de la etapa de concentracion por gravimetria (Fig. 10c), en donde por
diferencia de densidades se separaban los sulfuros pesados de los estériles ligeros. El tamafio
de particula de estos residuos es de 2 a 14 mm. Estos residuos son de menor volumen y mas
escasos a los indicados anteriormente porque en su mayoria fueron tratados posteriormente en

procesos de flotacion o utilizados como aridos lavados.
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Finalmente estan los residuos generados en el proceso de flotacion que se caracterizan
por tener una granulometria fina por debajo de 1 mm (70 mayas tayler) y presentar una
coloracion grisicea debido a su contenido predominantemente de filitas (Fig. 10b y 10d).
Debido a que proceden de un proceso por via hiUmeda, estos eran bombeados mediante bombas

de lodos hasta el dique de estériles.

El depdsito de este residuo se define segln en el Real Decreto 975/2009 como: Balsa:
“una instalacion de residuos mineros natural o construida para la eliminacion de residuos
mineros de grano fino junto con cantidades diversas de agua libre, resultantes del tratamiento y
beneficio de recursos minerales y del aclarado y reciclado del agua usada para dicho tratamiento
de beneficio”. Otra definiciéon en este Real Decreto 975/2009 es: Presa: “una estructura
construida y disefiada para contener agua o residuos mineros en una balsa”. En general, en el
distrito minero de La Carolina todas estas instalaciones son “presas” debido a la orografia de la
zona, para lo cual es necesario disponer de un muro de contencién que era construido con
estériles gruesos de mina, a partir del cual se iba recreciendo por el bombeo de las pulpas de
flotacion. Los finos depositados decantaban junto al muro de contencion generandose una zona
denominada playa, mientras que el agua de proceso se acumulaba formando un lago. El control
y desagtie del agua del proceso se realizaba mediante una chimenea central (o por tubos drenes)
que estaba con una galeria de descarga de fondo que sacaban el agua fuera de la estructura,

desaguando libremente a los cauces proximos.

En laFig. 11 se muestran los diferentes métodos constructivos de la presa de los residuos
mineros la seleccion de cada uno dependera de aspectos econémicos, caracteristicas

morfoldgicas del medio, sustrato geoldgico base de la balsa y el tamafio.
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Figura 11: Tipos constructivos de presas mineras (Andrea, 2014)

Con respecto al proceso de flotacidn, hay que indicar que su llegada constituye un hito
en el tratamiento de minerales. Este proceso empieza a utilizarse en el distrito minero de Linares
y La Carolina en segunda mitad del siglo XX implantandose en todas las plantas mineralurgicas
gravimétricas. A partir de este revolucionario proceso, se crearon empresas que se centraban
Gnicamente en relavar los estériles de mina y de gravimetria que contenian leyes recuperables.
Ejemplo de ello es el centro minero La Aliseda (La Carolina), donde se obtuvo en el periodo
1981 - 1984 un concentrado en torno 400 tn afio™! con una ley del 60 % en plomo, también se
obtenia como mena plata. Otra de las plantas de tratamiento donde se introducian las
escombreras al proceso mineraldrgico era la Aquisgrana y Sinapismo (La Carolina). En ellas el
contenido medio en plomo, cobre, zinc y plata se estimaba en 0,55 %, 0,10 %, 0,15 % y 0,005
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% respectivamente, a partir de 1979 se trataron en torno a 3 millones m? de escombreras (Junta
de Andalucia, 1986b).

De todas las balsas de residuos mineros ubicadas en el distrito minero se ha seleccionado
en esta tesis la balsa ubicada en el pozo Federico. Se ubica aprovechando el hueco de una
pequefia vaguada donde se dispuso un muro de contencion de estériles de mina (Fig. 12). El
método de recrecimiento aguas arriba del dique es mediante canaleta en coronacion del muro
con multitud de orificios que eran abiertos o cerrados a conveniencia para ir conformando el
depdsito (Fig. 11a). La descarga y control de aguas de proceso, como ya se ha indicado, se
realizaba mediante una tuberia perforada conectada con una galeria de fondo construida de
mamposteria sobre un lecho de grava, que evacuaba el agua fuera de la estructura por debajo

del muro de contencién

\

EN VAGuADA

7

Figura 12: Tipo de deposito de los relaves mineros en pozo Federico

La estabilidad de estas presas es de especial interés porque, aunque aparentan estar
estables y solo se aprecian procesos de erosion en el talud de la presa, en el interior surgen
procesos no visibles (pimping) que en ocasiones pueden producir hundimientos e incluso el
colapso del vaso de la presa. Muestra de ello es el ocurrido en la presa de la Aquisgrana (La
Carolina) en el afio 2012 (Fig. 13), tras la realizacion de trabajos de rehabilitacién en la mejora

de la estabilidad geotécnica (Arranz et al., 2019).
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Figura 13: Fendmeno de colapso originado en la presa de La Aquisgrana (La Carolina), el material
vaciado salio por el drenaje de fondo ilustrado en la Fig. 13a (Arranz et al., 2019)

3.3.5. Inventario de los principales focos de los contaminantes

En este apartado se recoge el inventario de escombreras de estériles y balsas de residuos
de flotacion localizados en la cuenca de rio Grande, donde se desarrolla el presente trabajo, y
que, por tanto, tienen influencia en los cursos de los rios afluentes de rio Grande el cual finaliza
en el embalse del Rumblar.

En primer lugar, se muestran en la Fig. 14 la localizacion de todos los residuos mineros
sin diferenciar su tipologia quedando localizados en dos zonas bien diferencias, sur y norte. La
zona sur con menor influencia minera corresponde a las explotaciones Araceli, La Reforma,
Montepino y San Agustin. En el caso de la zona norte, es donde se sitlan la mayoria de las
explotaciones mineras de mayor envergadura, quedando reflejado en el nimero y en el volumen

de las escombreras. Ademas, estas siguen una evolucion longitudinal con la misma direccion

=41 -



3. EL AREA DE ESTUDIO

de los filones principales, debido a que eran depositadas en las inmediaciones de los pozos

mineros y de las plantas de tratamiento mineralurgico.
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Embalse del Rumblar

B Escombreras distrito minero La Carolina

Leyenda: Rios y embalses

Figura 14: Localizacién de las escombreras del distrito minero La Carolina sobre los rios de la cuenca
minera

Por su parte la Fig. 15 ilustra el posicionamiento de las presas de residuos de flotacion
de este distrito minero. Estas son enmarcadas en recuadros que delimitan la influencia minera
alrededor de estos residuos mineros. La ubicacidn coincide con las escombreras de gruesos de
la Fig. 14, ya que se operaba siempre en las inmediaciones de los pozos mineros para evitar el
transporte y, por lo tanto, costes. Ademas, las medidas y normativas medioambientales estaban
muy poco desarrolladas incluso eran nulas en algunas épocas, por lo que no exigian estudios

profundos para definir la mejor ubicacion de los residuos.

Junto a los residuos mineros se localizan las antiguas instalaciones de beneficio,

actualmente muy deterioradas y expoliadas tras su abandono, pero que estan catalogadas como

patrimonio cultural.
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Leyenda: —— Rios

@ Balsas distrito minero La Carolina D

Areas de procesamiento
de mineral

Figura 15: Localizacién de las balsas de relaves mineros coincidiendo con las plantas de tratamiento

mineralurgico del plomo en el distrito minero de La Carolina

En la Tabla 1 queda recogida para cada una de las balsas mineras informacién necesaria

para su localizacion, como es; el término municipal que pertenece, el paraje donde se encuentra,

la Gltima empresa titular encargada de la labor y la ubicacién mediante las coordenadas UTM.

Ademas, desde el punto de vista geoldgico se indica el sustrato rocoso donde se apoya el residuo

minero asi como la mena de interés. En el ambito de la hidrologia se indica al principal rio que

afecta, donde en algunos casos se encuentran directamente sobre estos y en otros en arroyos

tributarios.

Tabla 1: Informacion de las balsas de relaves mineros en el distrito minero La Carolina

Litologia

. A . Empresa Coord. Coord. Y Rio
NUm. Municipio Paraje titular X UTM UTM del Mena Afectado
sustrato
Bafios de Arroyo Minas La . .
1 laEncina  Valderrus  Cruz, S.A. 436.600 4.235.300 Pizarras Galena Rio Grande
2 E agr?zigz Centenillo Explansa  435.800 4.244.100 Cuarcitas Galena Rio Grande
3 E agr?zigz Centenillo Exmialsa  435.900 4.243.800 Cuarcitas Galena Rio Grande
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4. MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos utilizados en esta tesis vienen marcados por los objetivos que
se quieren alcanzar en el trabajo, y que ya han sido aplicados en trabajos previos de la misma
indole, implementandose con nuevas técnicas. Los trabajos se centran en tres campos de
actuacion, prospeccién geoquimica de suelos y sedimentos, prospeccion hidrogeoquimica y

prospeccion geofisica en presas mineras.

4.1. Técnicas de prospeccion geoquimica

4.1.1. Toma de muestras y conservacion de muestras de suelos y

sedimentos

El muestreo de campo es la etapa previa a los analisis necesarios para la determinacion
del contenido en metal(oid)es y su caracterizacion fisico — quimica, debiéndose siempre
garantizar un correcto desarrollo para obtener datos analiticos de calidad. La estrategia de
muestreo adoptada debe ser representativa de la realidad geoquimica que se quiere analizar, por
lo que ha de estar bien disefiada en base a la observacion obtenida en visitas previas de campo

y al anélisis en el gabinete de la zona de trabajo.

El tipo de muestreo realizado tanto para los suelos y sedimentos como para las aguas a
lo largo de los cauces estudiados se plantea de forma sistematica procurando mantener una
distancia entre muestras constante a fin de obtener una red o alineacion homogénea, siempre
que el acceso al punto de toma de muestra previamente seleccionado sea posible. Bajo esta
premisa de partida se identifican los puntos de interés, tales como: recogida de muestras antes
y después (aguas arriba y abajo) de las confluencias de afluentes con el cauce principal, toma
de muestras en zonas de especial interés, que en nuestro caso estan fundamentalmente marcadas
por la presencia de antiguas instalaciones mineras y escombreras y zonas de deposicion de
sedimentos (meandros, barras, pozas, etc). Por todo esto, el nimero final de muestras tomadas
vendréa definido por estos condicionantes en la estrategia de trabajo.

En este trabajo, se contempla la toma de muestras en dos ambientes de depoésito de
sedimentos a lo largo del cauce, la llanura de inundacion y el lecho vivo, por lo que en cada

uno de los puntos seleccionados de muestreo se obtendran dos muestras.
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El criterio adoptado en la recogida de las muestras ha sido el de tomar en cada punto 4
submuestras segun una cruz griega con un espaciado de 1 m. (Fig. 16a y 16b), de los 20 cm
primeros del suelo utilizando un tomamuestras tipo “Edelman” de caras enfrentadas (Fig. 16a).
El sedimento recogido se introduce en bolsas de plastico claramente identificadas para su
almacenamiento y traslado al laboratorio, obteniéndose un peso aproximado de 1,5 a 2 Kg. En
cada punto de muestreo se indica su posicionamiento tanto sobre la ortofoto en papel como con

GPS, cumplimentando a su vez una ficha de campo con las observaciones mas relevantes.

Figura 16: Toma de muestras y secado bajo las normas previas tomadas en gabinete
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Cada una de las muestras recogidas en campo han sido mezcladas y secadas por

exposicion al aire libre sobre papel filtro de laboratorio durante 48 horas (Fig. 16c), realizandose

una homogenizacién y cuarteo, siendo de nuevo almacenadas en bolsas para su posterior

tratamiento y clasificacion sin sobrepasar el tiempo marcado en la Tabla 2.

Tabla 2: Almacenamiento y tiempo de conservacion de suelos (Boulding, 1994)

Composicion Contenedor* Tiempo méximo
pH P,V 14 dias
Amonio P,V 28 dias
Sulfatos P,V 28 dias
Sulfuros P,V 28 dias
Sulfitos PV 48 horas
Nitratos PV 48 horas
Nitritos P,V 48 horas
Aceites y grasas \% 28 dias
Carbono orgéanico P,V 28 dias
Metales

Mercurio PV 28 dias
Otros metales PV 6 meses
Cianuros PV 28 dias

* P = polietileno, V= vidrio

4.1.2. Clasificacion granulomeétrica de las muestras

Tras el secado se realiza un cuarteo para seleccionar dos fracciones, una que sera

utilizada para realizar la clasificacion granulométrica mediante una bateria de tamices (Fig. 17a

y 17b), y una segunda fraccion de la que se eliminaran los tamafios mayores empleando un

tamiz de PVC de luz de malla de 2 mm y fondo también de PVC (Fig. 17c). El empleo de

tamices de PVC en el tratamiento de la muestra se realiza para no causar contaminacion en la

muestra que va ser utilizada en el anélisis garantizando de esta forma la calidad.
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Figura 17: Tamices empleados en la clasificacion granulométrica

Para el analisis granulométrico por tamizado se ha realizado bajo lo marcado en la norma

UNE 103 101 utilizando la siguiente serie de tamiz:

e Bateria 1 (Fig. 17a): 80mm, 63mm, 50mm, 40mm, 25mm, 20mm
e Bateria 2 (fig. 17b): 12,5mm, 11,2mm, 10mm, 6,3mm, 5mm y 2mm

4.1.3. Molido de las muestras

Para la molienda de las muestras separadas con el tamiz de PVC, se ha utilizado un
molino de bolas de la marca Retsch modelo PM 100 (Fig. 18) que dispone de 5 bolas de agata
en el interior de la cdmara de molturacion. Para el ensayo se toman 15 gr. de la fraccion de

muestra con un tamario < 2 mm.
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Figura 18: Molino de bolas utilizado para la molienda

La configuracién de los parametros adoptada para obtener tamafios de particula
inferiores a 50 um, ha sido de 15 min. de trabajo con una velocidad angular 300 rpm realizando

un giro invertido a los 5 min.
4.1.4. Caracterizacion fisico-quimica de los sedimentos

Es fundamental conocer las caracteristicas fisico — quimicas para determinar las
propiedades de un suelo, ya que son estos parametros lo que controlan la fijacion o movilizacion
de especies quimicas. Entre los mas importantes destacan el pH, la conductividad eléctrica, la
materia organicay la granulometria de las particulas (con especial interés la fraccion arcillosa).
Los ensayos se han realizado tanto en las muestras de sedimentos recolectadas en el lecho vivo
como en la llanura de inundacién de los cauces analizados. Indicar que el tamafio de particulas
empleado para estos analisis es el obtenido en el fondo del tamiz de luz de malla de 2 mm, es
decir, tamafio de particula < 2 mm, a excepcién del analisis de contenido en materia organica

que requiere una muestra molida.
4.1.4.1. Determinacion de la acidez

El valor de pH o grado de acidez de una muestra de suelo viene indicado por la medida
del potencial eléctrico que se crea en la membrana de vidrio de un electrodo, en funcion de la
actividad de los iones hidrogeno a ambos lados de la membrana. Este analisis se ha realizado

como marca la norma UNE-1SO 10390:2012 “Calidad del suelo. Determinacion del pH”. Para
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ello se ha utilizado un equipo multiparamétrico de la marca Hanna modelo 991301 (Fig. 19c¢)
que ademas mide la temperatura. Antes de realizar las medidas se procede a hacer la calibracion
del medidor de pH portatil, empleando soluciones de pH 10, 7 y 4 (Fig. 19b), cada cuatro

muestras el equipo ha sido equilibrado.

El método consiste en pesar aproximadamente 20 g de suelo en la bascula que se
introducen en un vaso de precipitado. Se afaden 20 ml de agua destilada agitandose la
suspension con la varilla en intervalos regulares durante una hora (Fig. 19a). Pasado ese tiempo,
antes de medir el pH se agita enérgicamente la suspension. Al inicio del analisis se siguio el
mismo procedimiento pero cambiando el agua destilada por 20 ml de disolucién de KCl al 0,1
N (preparada esta disolucién previamente).

Se utilizé tanto agua destilada como KCI 0,1 N para comprobar la variacion del valor
de pH por ambos métodos. Para ello se hizo la comprobacion sobre una misma muestra
realizando hasta cinco repeticiones. Se concluye que utilizando agua destilada en una
proporcion 1:1 la reproducibilidad de la medida es pequefia, pero el valor de pH varia muy poco
al del suelo en forma natural. En cambio, si se utiliza KCI al 0,1N la reproducibilidad es mayor,
pero se han obtenido valores de pH inferiores. Por lo tanto, para determinar el valor de pH de
las muestras se emple6 agua destilada en una proporcion 1:1, por dar resultados similares a los

que tienen la muestras en su estado natural.

Figura 19: Procedimiento para determinar el pH en suelos
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4.1.4.2. Determinacion de la conductividad eléctrica

Este andlisis se ha realizado en base a UNE 77308:2001 “Calidad del suelo.
Determinacion de la conductividad eléctrica especifica”. Para ello, la extraccion se hace en
proporcion de suelo-agua 1:2. Se pesan aproximadamente 50 g de suelo seco, se introducen en
el matraz Erlenmeyer y se afiaden 100 ml de agua destilada. La suspension se agita a intervalos
regulares de tiempo durante una hora, mediante movimientos circulares del matraz. A
continuacion, la suspension se filtra al matraz empleando para ello un embudo de porcelana o

cristal y papel de filtro (Fig. 20a).

Figura 20: Procedimiento para determinar la conductividad eléctrica en suelos

Para la medida se ha utilizado el conductivimetro portatil de la marca Hanna modelo
99300 (fig. 20b), que mide la resistencia eléctrica que ejerce el volumen de una disolucion
encerrado entre los dos electrodos, sin necesitar ningun tipo de calibracion.

4.1.4.3. Contenido de materia organica en suelos
El contenido de carbono organico del suelo es funcion de la disponibilidad de oxigeno,

de la temperatura, de la actividad microbioldgica e incluso de la textura del suelo. Por otro lado,

la materia organica total de un suelo es una mezcla mas o menos compleja y en proporciones
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variables de compuestos organicos, siendo de gran interés dada su capacidad de retener

metal(oid)es.

La cantidad total de materia organica en el suelo se obtiene determinando previamente
el contenido de C organico del mismo (C.0O.) y multiplicando dicho contenido por 1.724 (factor
de conversidn para pasar de carbono orgénico a materia organica), el cual se basa en la hipotesis
de que la materia organica del suelo tiene estadisticamente un 58 % de carbono organico. La

determinacion del carbono organico en el suelo se realiza fundamentalmente por dos métodos:

e Método de combustion seca: consiste en calentar el suelo en corriente de oxigeno hasta
que todo el carbono orgéanico se oxida, recogiendo y midiendo todo el CO2 desprendido.
e Método de Armé, modificacion del método de Walkley - Black (que es el empleado).
Consiste en oxidar la materia organica del suelo con dicromato potasico y evaluar la
cantidad de dicromato no reducido (exceso de dicromato potasico) mediante sal de Mohr

(sulfato ferroso-amonico).

En el ensayo se emplean un gran nimero de reactivos que debemos de preparar
previamente. En primer lugar, se prepara el dicromato potasico 1N, donde se disuelve el Cr2 O7
K2 en polvo (que ha sido previamente secado) con 500 ml de agua destilada, que después es
enrasado hasta 1 L. en un matraz aforado. Como reactivo también sera empleado el acido
sulfurico al 95%, necesario para la preparacion de la solucion de difenilamina 'y de sal de Mohr.
Para el caso de la difenilamina, se pesa 2,59 del producto y se disuelve en 20 ml de agua
destilada y 100ml de &cido sulfarico. Para preparar la solucion de sal de Mohr, se emplean
196,10 gr. de esta sal que es disuelta en 800 ml de agua destilada y 20 ml de &cido sulfarico.

También el &cido fosforico serd un reactivo a emplear, con la funcion de hacer de catalizador.

Para el procedimiento analitico se empleara la fraccion de muestra molida obtenida en

el molino de bolas con tamafio inferior a 0,5 mm utilizando entre 0,15 - 0,2 gr. (Fig. 21a).
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Figura 21: Procedimiento para determinar el contenido de materia orgénica en el suelo

La muestra se lleva a un matraz Erlenmeyer de 500 ml donde se afiade 10 ml de la
disolucion de dicromato potésico, se realiza giros rotacionales y después se afiade 20 ml de
acido sulfarico, agitandose. Si en este instante la solucidon toma un color verde como el que se
aprecia en la Fig. 21b, indica que todo el dicromato se ha oxidado por consecuencia de la gran
cantidad de materia organica que hay en la muestra. Para ello, se afiade de nuevo otros 10 ml
de dicromato potésico y otros 20 ml de &cido sulfirico (al valorar esta muestra con la sal de
Mohr, hay que dividir por 2 los mililitros gastados). Si aun asi la solucion se sigue poniendo
verde, se debe comenzar el proceso desde el principio, pero pesando menos cantidad de

muestra.

Lo normal es que la solucion tome el color naranja-marron como se observa en la Fig.
21c, que indica que no todo el dicromato potasico ha oxidado. Luego el siguiente paso es afiadir
200 ml de agua destilada, en este momento la reaccidn desprende calor y, por lo tanto, hay que
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dejar enfriar a temperatura ambiente. Una vez fria, se aflade 10 ml de &cido fosféricoy 2 0 3
gotas de difenilamina la cual le da un color negro a la solucion, se deja enfriar a temperatura

ambiente de nuevo al ser una reaccion exotérmica.

La cantidad de dicromato potasico no reducido se estima a traves de la sal de Mohr la
cual se va afiadiendo a la solucion mediante una bureta graduada (Fig. 21d), la solucién durante
este tiempo se mantiene en agitacion magnética. Se deja de afiadir sal de Mohr hasta en el

momento que surge el cambio al color verde, cambio que se presenta de forma brusca.

Luego se realizada el mismo procedimiento sin afiadir la muestra con el fin de obtener
un blanco. Asi los miligramos gastados de sal de Mohr en el blanco se le restan a los gastados

para cada muestra.

4.1.4.4. Andlisis granulométrico por sedimentacion

El andlisis granulométrico estudia la distribucién y proporciones relativas de las
particulas del suelo individualizadas atendiendo a su tamafio. La distinta proporcién de arena,
limo y arcilla (particulas minerales con tamafios < 2 mm = "tierra fina") define la textura de

cada horizonte de un suelo.

Para separar las distintas fracciones granulométricas: fraccion gruesa, arena, limo y
arcilla, se establecen limites un tanto arbitrarios que dependen de los objetivos. Los valores
numéricos mas comunes son los propuestos por Atterberg, adoptados por la International
Society of Soil Science (F.A.O.) y el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA).

Los elementos con mayor influencia en las propiedades del suelo son los incluidos en la
fraccion "tierra fina". El contenido de arena, limo y arcilla de un suelo se refiere con el término
textura, que se define como la relacion entre los contenidos en peso o volumen (en %) de las

diferentes fracciones granulométricas de tamafo igual o menor de 2 mm del suelo.

Las fracciones con tamarfio < a 2 mm se separan por su velocidad de sedimentacion en
agua, la cual esté regida por la ecuacion de la Ley de Stokes, empleando en este ensayo el
método densimétrico de Bouyoucos. Consiste en medir la densidad de una suspension de suelo
en agua para distintos tiempos y relacionar dicha medida con la cantidad de particulas
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depositadas o con las que quedan en suspension. Ademas de destruir los agregados del suelo se
debe evitar que las particulas en suspension se adhieran, adquiriendo con ello un mayor tamafio,
y por tanto, mayor velocidad de sedimentacion. Con tal fin se emplea un agente dispersante, el
hexametafosfato sddico. Conseguida una suspension estable en un volumen conocido de agua,
las particulas de la misma se depositan con una velocidad determinada que depende de su
tamafio (Ley de Stokes). Empiricamente se conoce que los tamafios depositados para distintos

tiempos son los marcados en la Tabla 3.

Tabla 3: Método de Bouyoucos sedimentacidn de particulas

1 min Precipitan particulas > 200 um Arena gruesa
3 min Precipitan particulas > 50 um Arena fina
10 min Precipitan particulas >20 pm Arena fina
30 min Precipitan particulas > 5 pm Limo

90 min Precipitan particulas > 2 um Limo

La densidad del agua disminuye con la precipitacion sucesiva de las diferentes
fracciones. Esta densidad se mide con un densimetro cuya escala se gradda de manera que cada
divisién corresponde a un aumento o disminucién de 1 g en el peso total del agua contenida en
la probeta (1L).

El procedimiento se inicia llenando una probeta de 1 L. con agua destilada y 25 ml de
hexametafosfato sodico midiéndose la densidad con el densimetro, que en nuestro caso hemos
utilizado el de la marca Proton que se acoge a la norma ASTM-E 100, debiéndose obtener un
valor de 1,0015 kg L. Este valor se le restara a la densidad medida en las muestras para cada
uno de los tiempos. Respecto a la correccién de la temperatura se desprecia ya que la

temperatura en las disoluciones se considera de 24°C.

Una vez realizada esta calibracion, el procedimiento continla para cada muestra
pesando 20 gramos de tierra fina < 2mm (Fig. 22a) de la clasificada por tamices, afiadiéndose
al vaso 500 ml de agua destilada y 25 ml de hexametafosfato sddico (Fig. 22b) (con la ayuda

de una pipeta).
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Figura 22: Procedimiento en el andlisis granulométrico por sedimentacion

El conjunto se agita durante 5 min. con una varilla de vidrio hasta conseguir una buena
dispersion, enrasandose la probeta hasta 1 L. donde debe caer toda la tierra adherida a las
paredes (Fig. 22c). Sin sobrepasarse 1 L. de volumen, se tapa la boca de la probeta y se agita 6
0 7 veces, de tal forma que toda la muestra quede en suspension (en este paso debe tenerse
cuidado de que la solucién no se derrame, podemos ayudarnos sellando con parafina la boca de

la probeta).

En el momento en que se coloca la probeta en la mesa se anota la hora (tiempo = 0). A
partir de este instante no debe moverse la probeta de lugar o golpear la mesa (inducirian errores
en las medidas). El densimetro (Fig. 22d) debe introducirse en la probeta con cuidado sujetando
el extremo superior, y se ayuda a pararlo suavemente, debiéndose ser introducido al menos un
par de segundos antes de cada medida. Otra recomendacion seré la de no crear turbulencias en
el liquido, por lo que se debe sacar rdpidamente pero no con brusquedad. Con el densimetro
(Fig. 22d) efectuarnos medidas pasados 1, 3, 10, 30 y 90 min. anotando el nimero de divisiones

gue marca en cada momento dicho densimetro.
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4.1.5. Determinacion de elementos traza en los sedimentos mediante
ICP-MS

Para la determinacién de la presencia de metales pesados en las muestras de sedimentos
recogidas en la llanura de inundacién y en el lecho vivo nos hemos basado en metodologias
establecidas por la EPA (U. S. EPA, 1994).

En la mayoria de los métodos empleados se requiere la digestion de la muestra, que sera
diferente en funcion de los resultados finales que se quieren obtener, pudiéndose optar por

digestiones totales o parciales.

En nuestro estudio, se opta por una digestion total, mediante el ataque quimico sobre
0,5 gr. de la muestra previamente molida utilizando como reactivos HNOs con adicién de H202
que facilita la oxidacion completa de la materia organica (Xing & Veneman, 1998), mediante

microondas (Langston & Spence, 1994).

El empleo en el proceso mediante microondas reduce el tiempo del ataque e
incrementamos la recuperacion de la extraccion, ademas de otras ventajas como son; la
reduccion de las perdidas, el empleo de cantidades inferiores de reactivos y un mayor control
de las condiciones experimentales que otros dispositivos de calentamiento tradicionales no
ofrecen, lo que permite una mayor reproducibilidad de las experiencias. El equipo empleado es
el sistema de reaccién acelerada de la marca CEM, modelo mars xpress, con una potencia
regulable entre 0 y 1600 vatios a una frecuencia de 2455 MHz. El control de temperatura es por
infrarrojo mediante dos sensores situados en la parte inferior de la cavidad interior, que gracias
a un sistema de plato giratorio de movimiento continuo permite que la temperatura sea medida
en cada vaso, utilizandose la energia de microondas para someter la muestra a un programa de
calentamiento controlado. El sistema de agitacion de muestras es mediante generacion de un
campo magnético rotatorio en la parte inferior del equipo. El equipo cuenta con un sistema de

extraccion para eliminar los posibles gases.

El analito obtenido en la digestion se ha analizado mediante la técnica de espectrometria
de plasma acoplado inductivamente con detector de masas (ICP-MS), que se puede emplear
practicamente en todos los elementos y metales pesados y que es sensible a las concentraciones

gue nos esperamos obtener para cada metal pesado.
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Este andlisis ha sido realizado por los laboratorios del Centro de Instrumentacion
Cientifico-Técnica de la Universidad de Jaén, en un espectrometro de masas con fuente de
ionizacion por antorcha de plasma y filtro de iones por cuadripolo de la marca AGILENT
modelo 7900, que permite el andlisis quimico cualitativo y cuantitativo de la mayoria de
elementos de la tabla periddica en un amplio rango de concentraciones, desde ppt hasta cientos
de ppm.

4.2. Tecnicas de prospeccion hidrogeoquimicas

4.2.1. Medidas in situ

En todos los puntos de muestreo de aguas han sido tomadas medidas in situ del pH,
temperatura, conductividad eléctrica, potencial redox y oxigeno disuelto (Fig. 23), mediante
equipo portatiles que antes de ir al campo han sido calibrados y testados como indica el

fabricante.

Figura 23: Medidas in situ en los puntos de muestreo de aguas
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El equipo empleado para medir in situ el oxigeno disuelto y el potencial de oxidacién
es un multiparamétrico de la marca WTW modelo Multi 3510 IDS donde para cada pardmetro

se ha empleado la sonda correspondiente.

Ademas, en cada punto de muestreo también ha sido medido el caudal del agua que
circula por el cauce del rio, aunque en algunos puntos de la campafia realizada en estiaje no
pudo ser posible la medicion. El equipo empleado ha sido un molinete de la marca Flow Probe
modelo FP1001.

El protocolo de muestreo de aguas requiere la toma de tres partes alicuotas, dos para
determinacion de constituyentes mayoritarios y una para determinacion de metal(oid)es
disueltos, que son almacenados en botes de polietileno estandarizados, con un volumen de 250
ml y 10 ml, respectivamente. En el caso de esta ultima, el agua se filtra en campo a 0,45 um 'y
la submuestra ha de acidificarse con nitrico ultrapuro hasta pH inferior a 2, con objeto de evitar
la precipitacion de los metales. Todas las muestras tienen que mantenerse refrigeradas hasta su
Ilegada a laboratorio.

4.2.2. Analisis en laboratorio de constituyentes mayoritarios y

concentraciéon de metal(oid)es

Anadlisis de alcalinidad: se define en forma operacional como “la capacidad para
neutralizar 4cidos” o como “la cantidad de 4cido por litro que se requiere para disminuir el pH
a un valor aproximado de 4.3”. Como la mayor parte de las aguas naturales presentan valores

de pH entre 6 y 9, la alcalinidad se equipara a la concentracion de bicarbonato H2COs.

Para su medida se emplea un método volumétrico utilizando el principio de
neutralizacion, empleando un acido fuerte, en este caso HCI, que aporta los protones necesarios
para la titulacion. Este proceso se ha realizado mediante un titulador compacto de la marca
Metrohm modelo 848 titrino plus (Fig. 24a)
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Figura 24: Equipos empleados para el analisis de aguas de los rios

En el caso de la evaluacién de constituyentes mayoritarios, tanto aniones como cationes,
se realiza mediante una cromatografia ionica empleando resinas de intercambio ionico. La
muestra pasa por las columnas del equipo donde los iones son separados por la retencién que
sufren al interaccionar con la fase fija de dichas columnas, el detector, bien sea un
conductivimetro o un amperimetro, midiéndose la sefial obtenida en relacién con el tiempo de
retencion. El resultado se expresa mediante cromatogramas de caracter cualitativo segln la
posicion de los maximos, mientras que el caracter cuantitativo es el resultado del area que

presentan los distintos maximos.

Las muestras antes de posicionarlas en el equipo de cromatografia ionica son filtradas a
0,45 um vy diluidas las que tienen una conductividad por encima de 800 uS cm, empleando
como reactivos acido nitrico / acido dipicolinico para los cationes y sodio carbonato /sodio

bicarbonato para los aniones.

Los equipos empleados de la marca Metrohm y modelo 930 Compact IC Flex
Oven/SeS/PP y 930 Compract IC Flex Oven/Deg para la determinacion de aniones y cationes,
respectivamente (fig. 24b).

Para el anélisis del contenido en metal(oid)es disueltos en las aguas de los rios y el
embalse se ha llevado a cabo en los laboratorios de Instrumentacién Cientifico-Técnica de la
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Universidad de Jaén mediante la técnica de espectrémetro de masas con fuente de ionizacion
(ICP-MS) por antorcha de plasma y filtro de iones por cuadripolo de la marca AGILENT
modelo 7900, siendo una técnica valida porque el limite de deteccion es lo suficientemente bajo

como para identificar concentraciones inferiores al pg L™ y con un error instrumental de +0.5%.
4.3. Evaluacion del contenido en metal(oid)es en los sedimentos

Para identificar aquellos metaloides que aparecen con un gran enriquecimiento en los
sedimentos analizados se requieren valores del fondo geoguimico que sirvan como nivel de
referencia. En este trabajo se han utilizado los “valores Clarke para la corteza y para las rocas
igneas acidas” (Mason, 1966; Rosler & Lange, 1972; Sponza & Karaoglu, 2002) para el célculo

de diferentes factores e indices medioambientales.

El Factor de enriguecimiento (EF) evalla la influencia antropogénica de los metales

pesados en el sedimento mediante la siguiente férmula (Selvaraj et al., 2004):

EF = (CM/CP)muestra
(CM/CP)valor de fondo

(1)

Donde (Cwm/Cp) muestra €5 la relacion de concentracion de metales pesados (Cwm) y la del
fésforo (Cp) en la muestra de sedimento y (Cm/Cp) valor de fondo €S la relacion referida a los valores
de fondo. Un valor de EF cercano a 1 sugiere procesos de meteorizacion natural, EF > 1.5 se
considera indicativo de influencia humanay EF de 1.5 - 3, 3 -5, 5 - 10 y >10 se considera
evidencia de alteracion menor, moderada, severa y muy severa, respectivamente (Birch &
Olmos, 2008; Zhang & Liu, 2002).

El Indice de geoacumulacion (lgo) caracteriza el nivel de contaminacion en el

sedimento mediante la siguiente relacion:

Cp
lgeo = L0g2 [1.5 Bn] (2)

Donde Cn es la concentracion media del metal en el sedimento y Bn son los valores
promedio para elementos traza de las “rocas &cidas igneas” (Sponza & Karaoglu, 2002). El

factor 1,5 se introduce para minimizar las posibles variaciones en los valores de fondo que
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pueden atribuirse a los efectos litogenéticos. Se establecen siete niveles de | geo: N0 contaminado
(< 0), no contaminado a moderadamente contaminado (0 - 1), moderadamente contaminado (1
- 2), moderadamente a fuertemente contaminado (2 - 3), muy contaminado (> 3), fuertemente

a extremadamente contaminado (3 — 4) y extremadamente contaminado (> 4) (Yu et al., 2011).

Otro de los indices analizados en este trabajo es el de potencial de riesgo ecolégico (Er
y RI), que estima el riesgo ecoldgico potencial de cada metal (E/) y para el conjunto de

metales/metaloides (RI) en el sedimento:

Ei=T!x— (3)

RI = ZE:; (4

i=1

Donde Tri es el factor toxico de un metal/metaloide (Hakanson, 1980; Huang et al.,
2019), C' es la concentracion media del metal i en las muestras de sedimentos y Cn' es el valor

de fondo del metal pesado i (Sponza & Karaoglu, 2002).

Los valores de E r'se agrupan en las siguientes clases: riesgo muy alto (E r' > 320),
riesgo alto (160 <E ' < 320), riesgo considerable (80 <E ('<160), riesgo moderado (40
< E +'<80), y bajo riesgo (E r' <40).

Rl se define como la suma de E 'y sus valores llevan a la clasificacion de riesgo
ecologico muy alto (RI > 600), riesgo ecologico considerable (300< Rl <600), riesgo ecologico
moderado (150 <RI <300) y bajo riesgo ecologico (Rl <150) (Huang et al., 2019).

Por dltimo, se ha considerado el Indice de carga de contaminacion (PLI) y factor de
contaminacion (CF), PLI se define como la raiz n-ésima de las multiplicaciones del factor de
contaminacion de los metaloides (CF). Un valor PLI de (0) indica nula carga de contaminantes,
un valor de (1) indica la presencia de solo un nivel basal de contaminantes y valores (> 1)

indicarian un deterioro progresivo de la calidad del lugar (Tomlinson et al., 1980).

PLI = (CF; X CFy X CF3 X ...X CE)Y™ (5)
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Donde CF es la relacion entre la concentracion medida y la abundancia natural de un
metal, CF metal = C metal / C valor de fondo. Se definen cuatro grados para definir la contaminacién
de un metal: bajo grado (CF < 1), grado moderado (1 < CF < 3), grado considerable (3 < CF <
6) y grado muy alto (CF > 6) (Loska et al., 1997; Turekian & Wedepohl, 1961).

4.4. Analisis estadistico

Se han empleado las técnicas estadisticas univariante y multivariante con el fin de
conocer la interrelacion y variabilidad de cada uno de los metal(oid)es y determinar la presencia
de anomalias. El procesamiento de los datos se ha realizado mediante el software SPSS 22
desarrollado por IBM.

Se ha calculado la media, mediana, rango, desviacion estandar, varianza, asimetria y
kurtosis, generando los histogramas, graficos de normalidad y diagramas de cajas y bigotes
(Filzmoser et al., 2009; Sainz et al., 2003).

En la estadistica multivariante se realiza un analisis de componentes principales, en el
caso de los sedimentos y las aguas de los rios analizados, y de verosimilitud para la roza en la
balsa de finos de Federico. El objetivo es transformar un conjunto de variables originales en un
nuevo conjunto de variables, denominadas factores, que se caracterizan por estar
correlacionados entre si. El primer factor o componente explica la varianza de mayor tamafio
del conjunto de datos, el segundo factor o componente explicaria la segunda varianza mas
grande del conjunto de datos, y asi sucesivamente el resto de factores (Einax et al., 1998; Lee
et al., 2006). Para su interpretacion se recurre a la rotacion de los componentes (ejes), siendo la
mas utilizada en geoquimica la VARIMAX con normalizacion Kaiser, que es adecuada cuando
el nimero de componentes es reducido. Esta técnica se ha empleado en distintos escenarios
ambientales (Anju & Banerjee, 2012; Astel et al., 2007; Lu et al., 2010; Tabhri et al., 2005), asi
como para diferenciar entre los componente natural y antrépica del suelo (Facchinelli et al.,
2001; Lienard et al., 2014; Martinez et al., 2008; Ratha & Sahu, 1993). La técnica de estadistica
multivariante Cluster se ha utilizado en la roza de la presa de finos de Federico para analizar
como se agrupan los elementos, utilizando el método de agrupacion Ward con intervalo

Chevychev y distancia euclidea al cuadrado para medir la divergencia (Han et al., 2006).
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Se ha utilizado la geoestadistica mediante kriging ordinario de modelo semivariograma
esférico. Para predecir los contenidos de Pb, As y el indice de carga de contaminacion (PLI) a
lo largo de todo el cauce de los rios muestreados. Esta herramienta proporciona la mejor
prediccion espacial en ubicaciones no muestreadas (Goovaerts, 2001). La informacion ha sido
procesada con el software arcGIS 10.6 desarrollado por Esri para de elaborar los mapas de
distribucion.

4.5. Prospeccion geofisica. Métodos eléctricos

La geofisica es la ciencia que estudia la fisica de la Tierra, basada en la medida de
propiedades tales como la gravedad, el magnetismo, la conductividad eléctrica, el
electromagnetismo o la velocidad de propagacion de ondas mecéanicas en el subsuelo. La
aplicacion de esta disciplina nos ayuda a estudiar las estructuras geoldgicas, presencia de
yacimientos minerales, presencia de agua, etc... en el subsuelo. Dado que los diferentes
materiales se caracterizan por tener distintas propiedades, emplearemos un método geofisico u

otro en funcién de las mismas (Telford et al., 1990).

4.5.1. Tomografia de resistividad eléctrica (ERT)

Se trata de un método de prospeccion eléctrica multielectrddica en la que se instalan
todos los electrodos a lo largo del perfil. Mediante el software adecuado se seleccionan
automaticamente los electrodos para obtener la informacion en cada estacién a diferentes
profundidades, permitiendo generar modelos 2-D y 3-D de gran resolucion usando técnicas
numeéricas (elementos finitos) (Loke, 2002).

Es un método de resistividades, en la que se inyecta en el terreno una determinada
corriente eléctrica a través de dos electrodos (AB) midiéndose el potencial resultante entre otro
par de electrodos (MN). Conocida la intensidad de corriente y la diferencia de potencial medida,
y en funcion de una constante geométrica (K) se estima la resistividad aparente para los

diferentes materiales presentes en el subsuelo (Loke, 2002).

Debido a que el terreno no es ni homogéneo ni isétropo, sino que esti conformado por
una serie capas o materiales de diferente naturaleza, la resistividad medida es aparente, ya que

la electricidad es transmitida a través de diferentes capas al igual que el potencial generado.
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Unicamente podriamos hablar de que esta resistividad medida puede considerarse como la real

cuando se trate de terrenos homogéneos o la profundidad alcanzada sea muy pequefia.

Entre todos los dispositivos de medida existentes, hemos seleccionado una
configuracién mixta entre la de Wenner y Schlumberger, llamada Wenner-Schlumberger (Fig.
25). Se trata de una configuracion donde la distancia interelectrddica “a” se mantiene constante
con respecto a los electrodos de potencial (MN), aumentandose progresivamente la distancia
del par de corriente (AB) por multiplos de un valor “n”. Este dispositivo presenta un buen
comportamiento ante estructuras horizontales y verticales, por lo que resulta de interés en areas

donde ambos tipos de estructuras geoldgicas son esperadas (Dahlin & Zhou, 2004).

Wenner - Schlumberger

A M N B

P na;}.‘ a '.«na > 0 n=1 Wenner

n 2 2 Schlumberger

Figura 25: Dispositivo Wenner — Schlumberger

La separacion entre los electrodos y su numero a lo largo del perfil viene condicionada
por el grado de resolucion y profundidad que se pretendan alcanzar. De tal modo que, a menor
separacion de electrodos mayor resolucion y viceversa, a mayor separacion de los mismos, se
alcanza mayor profundidad de investigacion, aungue con menor resolucion (al haber mayor
separacion entre electrodos, los valores de resistividad de la pseudoseccion estardn mas
distantes) (Loke & Dahlin, 2002). No obstante, la profundidad alcanzada depende también del
tipo de dispositivo que se utilice, alcanzando de forma general una profundidad de investigacién

de entorno 1/5 de la longitud total del perfil de tomografia.

La sensibilidad es otro factor que influye en la profundidad de investigacion,
definiéndose como la minima medida de la magnitud que puede ser detectada por el
instrumento. En la tomografia eléctrica a menor distancia entre los electrodos tendremos mayor
sensibilidad (Edwards & Hillel, 1977).
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4.5.2. Polarizacion inducida (P1)

La técnica de polarizacion inducida consiste en cargar eléctricamente el terreno para
detectar aquellos materiales que mantienen durante un tiempo la corriente. Para ello se inyecta
al terreno una corriente continua y se registra el decrecimiento de la tension entre los electrodos
de potencial después de haber cortado la corriente. Al registrar la curva de descenso durante un
cierto lapso de tiempo, se define la cargabilidad (Mv/m), como el cociente entre el area
delimitada por la curva entre dos limites de tiempo con respecto al potencial normal Vo
(Zhdanov, 2018).

En el caso de que se trate de materiales no excitables (no polarizables) el potencial
medido variaria en el tiempo con la misma forma de onda que la corriente eléctrica emitida, sin
ningun retraso en el aumento o caida de potencial. Por lo contrario, en materiales polarizables,

el potencial medido aumentard y decaera con retraso (Summer, 1976).

El fenébmeno de polarizacion inducida se suele explicar de dos formas, como
polarizacion de membrana generada por la impedancia de poro entre dos medios que es
bloqueado por la difusién de una capa lo suficientemente gruesa. La otra forma seria la
polarizacion de electrodos, fenédmeno que ocurre cuando el espacio poroso esta bloqueado por
particulas metalicas (Summer, 1976).

El flujo de iones se produce en direccion opuesta al electrodo que presenta carga del
mismo signo. Formado este flujo de iones, se inducen barreras polarizadas con cargas de signo
opuesto debido a la tortuosidad del medio acuoso debido al estrechamiento del canal poroso,
blogueo por particulas metélicas y bloqueo por acumulacion de iones en torno a un nucleo de
la roca de caja cargado eléctricamente. De este modo la polarizacion inducida se caracteriza por
transporte de cargas en un tiempo finito y la acumulacion de estas, entorno a una barrera fisica
(Zhdanov, 2018).

Los materiales que resultan méas cargados son los minerales sulfurados (masivos y
diseminados), los materiales ricos en arcilla y el grafito. Sin embargo, la capacidad de carga de
los materiales puede tener un amplio rango debido a que la capacidad de carga depende de
muchos factores, incluidos el tipo de mineral, el tamafio del grano, la relacion entre el area de

la superficie interna y el volumen, las propiedades de los electrolitos en el espacio poroso y la
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fisica de la interaccion entre las superficies y los fluidos (Zhdanov, 2018). En el distrito minero
de Linares — La Carolina el estudio de la cargabilidad ha sido empleado para localizar

estructuras filonianas con enriquecimiento metalico (Martinez et al., 2019).

Al igual que en la tomografia eléctrica, se disponen todos los electrodos que conforman
el perfil y el software se encargaria automaticamente de ir seleccionando los electrodos
necesarios para obtener la informacion necesaria a diferentes profundidades a lo largo del perfil,

obteniendo un modelo 2-D y 3-D con una gran resolucion (Loke, 2002).

Existen cuatro técnicas para observar la capacidad de carga: dos que utilizan una
corriente de carga que se desconecta bruscamente para que se pueda observar la descarga en el
dominio del tiempo, y dos en las que se observa la naturaleza dispersiva (o efecto en funcion

de la frecuencia) del fendmeno en el dominio de la frecuencia (Binley & Kemna, 2005).

En el presente trabajo se emplea la forma en el dominio del tiempo que es la mas
empleada y que considera el area normalizada bajo la curva de tension medida. Puede
representarse mediante la siguiente Ecuacién (6), utilizando los pardmetros especificados en la
Fig. 26.

1

Ma=———
(t;—ty)Vp

J V(t)dt (6)

La cargabilidad, M (1), es esencialmente el area debajo de la curva de tension medida,

normalizada por el voltaje de la fuente (Fig. 26).

Figura 26: Medicién de la polarizacion inducida en el dominio del tiempo (Binley & Kemna, 2005)
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4.5.3. Equipo de trabajo tanto para ERT y IP

El equipo de trabajo empleado es de la marca DMT y modelo RESECS (Fig. 27a), bajo

el software facilitado por DMT “Resest” en entorno Windows.

Figura 27: Equipo empleado para toma de medidas de resistividad eléctrica y polarizacién inducida
en la Fig. 27a, mediante electrodos de acero Fig. 27b y electrodos no polarizables Fig. 27c

Para la medida de la resistividad aparente se ha empleado electrodos de acero (Fig. 27b)
y para la polarizacion inducida se emplean electrodos no polarizables (Fig. 27c), que permiten
recoger tanto la resistividad del terreno como la polarizacion inducida. A través de ellos se
transmite la corriente al terreno y se mide el potencial causado por la accion electroquimica
entre los electrodos y el terreno. Su cuerpo cilindrico estd hecho de polietileno y la parte
superior de poliamida. El cuerpo esté lleno con gel duro saturado de cloruro de plomo con un
nucleo en espiral de plomo que se cementa.

Los datos de resistividad aparente y cargabilidad recogidos en el campo con el tomdgrafo tienen
que ser tratados por el software Res2Dinv en gabinete (Geotomo, 2018). Tras eliminar las
medidas andémalas se realiza el proceso de inversién para obtener una pseudoseccién de

resistividades reales.

El método de inversion construye un modelo del subsuelo mediante prismas

rectangulares y determina los valores de resistividad para cada uno de ellos, minimizando la
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diferencia entre los valores de resistividad aparente observados y calculados; obteniendo una
imagen de resistividad-profundidad verdadera (Fig. 28) (Loke & Dahlin, 2002).

e
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Figura 28: Proceso de inversion mediante Res2Dinv

El error minimo cuadratico medio (RMS) es el encargado de cuantificar la diferencia de
resistividad que se obtiene con respecto a la resistividad medida, permitiéndonos estimar la
calidad del modelo, si bien modelos de resistividad con RMS bajo obtenidos después de varias

iteraciones pueden en ocasiones alejase del modelo geoldgico real.
4.6. Prospeccion geofisica. Método electromagnético (TDEM)

Los métodos electromagnéticos consisten en la medida de los campos electromagnéticos
inducidos en el terreno partir de unos impulsos de corriente de cierta intensidad generado por

una bobina posicionada sobre el terreno.

La técnica del TDEM consiste en dejar pasar una corriente continua a través de una
espira de cable en forma de cuadrado creando un campo magnético primario. Después de
determinado tiempo de inyeccion se interrumpe bruscamente el flujo de corriente, lo que

produce una variacion del campo magnético (Telford et al., 1990).

Segun la ley de Faraday, la variacién del campo magnético genera una corriente eléctrica
variable (Corriente de Eddy), que genera a su vez un campo magnético secundario transitorio.

Estas corrientes magnéticas fluyen en trayectorias cerradas en profundidad hasta quedar
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atenuada su intensidad a lo largo del tiempo. Los cambios del campo magnético secundario
inducen un voltaje transitorio en la bobina receptora, cuya forma del decaimiento contiene

informacion de la distribucion de la conductividad del subsuelo.

La profundidad de investigacion alcanzada dependera del tiempo transcurrido entre el
corte de la corriente y la medicion, de la intensidad de respuesta de los campos secundarios
generados y de la conductividad de los materiales en el subsuelo, junto con otros factores como
son el tiempo, el tamario del bucle y la frecuencia que en condiciones favorables puede superar
los 2000 m (Spies, 1989).

El equipo de TDEM utilizado ha sido el modelo AIE-2 de la marca ELGEO
Research&Production Company (Fig. 29a), con una potencia maxima de salida de 200 W'y una
intensidad de corriente de hasta 10 A. El receptor TDEM consta de un conversor analdgico-
digital de 16 bits y un procesador de sefiales que anula el ruido del voltaje de entrada y
preprocesa las sefiales en tiempo real. El rango de medidas oscila entre 5 microsegundos y 10
segundos, con un voltaje de entrada entre 5-20V.

Los dispositivos méas habituales de medida son; utilizar dos bobinas situando la
receptora dentro y centrada en la bobina emisora (central loop) (Fig. 29b), o Gnicamente utilizar

la misma bobina actuando como emisora y receptora (single loop) (Fig. 29c¢).

Figura 29: En la Fig. 29a se muestra el equipo TDEM empleado, utilizando el dispositivo ‘central
loop’ donde la bobina receptora es la que se muestra en la Fig. 29b o ‘single loop’ donde se utiliza la
misma bobina emisora - receptora de la Fig. 29¢
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Para la visualizacion y edicion de las distintas curvas se utiliza el software TEMBIN. El
proceso de modelizacion e inversion se realiza con el programa ZondTEM1D vy el programa
ZondTEMP2D. Las caracteristicas de estos programas pueden consultarse en la direccion web
(Kaminsky, 2020).

4.6.1. Configuraciones geométricas de los bucles TDEM

Para realizar un sondeo TDEM existen diversos tipos de dispositivos. Estos se pueden
diferenciar segun la posicién de la bobina transmisora y de la bobina receptora. Algunas formas
pueden ser elipticas, rectangulares o cuadradas (Telford et al., 1990). En general, es la cuadrada
la forma maés utilizada debido por ser la méas practica para su instalacion en terreno y por la
relacion longitud de cable utilizado/area del bucle obtenida. De igual manera, el tamarfio del
transmisor y/o receptor va a variar dependiendo de la profundidad que se quiera estudiar. A
continuacion, se describen las configuraciones mas comunes utilizadas en los estudios TDEM
(Nabighian, 1988; Telford et al., 1990).

e Single Loop: esta configuracion utiliza un lazo que es transmisor y receptor a la vez.
Mientras la corriente circula por el loop, éste actia como transmisor. En cuanto la
corriente es cortada, el terminal del loop esta conectado al receptor y la sefial se puede
medir durante el tiempo de apagado. El loop puede tener forma cuadrada o rectangular
y el tamafio varia desde los 5 m hasta 200 m.

e Coincident loop: este dispositivo tiene la misma forma que el anterior, a excepcion de
que los lazos estan separados,un metro para evitar efectos de supermagnetismo (Buselli,
1982), pero espacialmente se les considera como coincidentes. Estan conectados al
transmisor y receptor, respectivamente. El dispositivo es utilizado generalmente cuando
se pretende analizar los primeros metros ya que esta poco afectado por el ruido
ambiental. Ademas de ser més estable que el anterior dispositivo, puede investigar a
maés profundidad (Hu et al., 2016).

e Central loop: en este caso el dispositivo es una variante del Loop Coincidente, en el
cual un bucle receptor es localizado en el centro del lazo transmisor.

e Bobinas separadas: en este arreglo el transmisor y el receptor estan separados por una
distancia fija.

e Transmisor fijo grande, receptor movil: esta técnica consiste en un bucle de

transmisor fijo grande y un pequefio receptor movil que va tomando mediciones a lo
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largo de lineas perpendiculares al bucle. Suele utilizarse para localizar estructuras
profundas.

Para este trabajo se ha optado por utilizar y comparar los dispositivos Single Loop y

Coincident loop.

4.6.2. Conceptos fundamentales en las medidas con TDEM

A continuacion, se describen brevemente alguno de los conceptos utilizados en las
técnicas TDEM. Para mayor detalle, consultese los trabajos (Nabighian, 1988; Spies, 1989;
Telford et al., 1990).

e Tiempo de medida: con el equipo utilizado en este trabajo, el tiempo de medida puede
hacerse variar en un rango entre 1s y 10 ps. A mayor intervalo de tiempo, mayor
profundidad se alcanza. Pero, si éste es mayor de 100 ms, se genera mucho ruido, por
lo que la medida en ese intervalo de tiempo carece de utilidad. El intervalo mas pequefio
seria de 10-20 ps.

e Ventanas de Tiempo: Para el intervalo de tiempo de medida, el equipo realiza una serie
de ventanas de tiempo (el nimero de ventanas ser& proporcional al intervalo total de
medida y el nimero lo proporciona el equipo automaticamente) lo que permite hallar la
curva de decaimiento.

e Amperaje: el equipo puede utilizar distintos amperajes. Para zonas superficiales mejor
trabajar con bajo amperaje, a lo que se asociarian ramps times pequefias. Si la
investigacion se quiere centrar a grandes profundidades, es mejor usar mayores
amperajes, aunque se obtengan lagunas de informacion de la parte superficial. Esto se
podria solucionar con el solape de curvas tomadas a distinto amperaje.

e Amperaje efectivo: Todo el amperaje que se emite no llega, ya que éste dependera de
la resistencia del cable (este efecto se acentla en bucles de grandes dimensiones). En
nuestro caso, usamos un cable de 6 mm, asi que la resistencia sera pequefia. En el caso
de bucles pequefios (como los usados para este trabajo), el amperaje efectivo coincide
practicamente con el emitido.

e Area Efectiva de recepcion: Esta area serd importante para el calculo del momento
magnético. Se define como:

A, =S X N°Vueltas X Cte A (7)
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Donde S seria la superficie creada, N° Vueltas corresponden a la que tiene el cable de
la espira'y Cte A es la constante de amplificacion que se esta afiadiendo.

e Time Series: es el numero y ancho de los canales con los que se quiere muestrear la
respuesta del terreno (Hi-resolution; Intermediate y Long). Hi-resolution se utiliza para
zonas someras, en la que es necesario registrar datos en los primeros tiempos despues
del apagado. Nuestro equipo no dispone de esta opcion de medida.

e Stacking: sefiala el nimero de ciclos on/off, es decir las repeticiones de medida en cada
sondeo. En funcién del ruido presente en cada punto de muestreo, es necesario aumentar
el nimero de stacks.

e Algoritmo de Spiker (Smith et al., 1994): transformacion del voltaje en valores de
resistividades aparentes en funcién de la profundidad. Esto permite ver una
pseudoseccion y visualizar posibles anomalias a lo largo de las distintas estaciones. En
nuestro caso, se calculara mediante el programa ZondTEM1D.

e Momento Magnético: En el supuesto que se necesite aumentar la profundidad de

exploracién, se debe incrementar el momento magnético. Se define como:

Mpag =1 XAXN=1x 4, (8)

Donde | es la corriente que circula por el loop, A es el area del loop y N es el numero
de vueltas de la bobina o espira; o 1o que es lo mismo Ae el area efectiva. Por tanto, el aumento
del momento magnético se puede conseguir de tres formas: la primera seria aumentando el
Amperaje de la corriente emitida, la segunda seria aumentando el tamafio del loop transmisor

y la tercera seria aumentando el niamero de vueltas de cable de la bobina.

4.6.3. Profundidad de investigacion alcanzada

La profundidad de investigacion es proporcional al momento magnético (Mmag). En
lineas generales, la profundidad de investigacion es del orden de 2-3 veces el lado del transmisor
(Telford et al., 1990). Sin embargo, deben de tenerse en cuenta distintos factores que influyen
en ello. El primer factor a tener en cuenta seria que la capacidad de un campo para alcanzar
mayores profundidades depende del momento magnético. Asi, para alcanzar 300-400 m, se
puede aportar mayor amperaje a un loop transmisor pequefio o disponer un loop transmisor de

mayores dimensiones, y, por tanto, mayor momento magnético.
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Otro de los factores que afecta a la profundidad de investigacion es la conductividad de
los materiales del subsuelo. La propagacion de campos EM depende de la conductividad -
resistividad del terreno. La difusion de campos en medios conductivos es mas lenta que en
terrenos resistivos. Se observa como para los mismos tiempos de difusion, la profundidad es
menor en terrenos conductivos. Esta relacion viene definida a partir del concepto de
profundidad de difusién, concepto que hace referencia al méaximo de densidad de corriente en

un tiempo determinado (Nabighian, 1988), y que se define como:

Donde t es el tiempo (s), p seria la permeabilidad magnética; en el vacio seria p=4me”’

(H/m) y o corresponde a la conductividad (S/m).

Por altimo, el ruido electromagnético es otro de los factores limitantes en la profundidad
de investigacion. Un mayor momento magnético permitird investigar durante méas tiempo sin
que afecte el ruido de fondo. Segun (Spies, 1989), existe la relacién general indicada en la

Ecuacion (10) para la profundidad de investigacion, teniendo en cuenta el nivel de ruido.

d~0 55(1er )1/5 10
’ ox Nr (10)

Donde | es la corriente del transmisor (A), Ae es el area efectiva del transmisor (m?), o

seria la conductividad del medio (S/m) y Nr es el nivel de ruido (V/m?).
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5. TRABAJO DE CAMPO
5.1. Campafia de prospeccion geoquimica

5.1.1. Muestreo de los sedimentos en la cuenca del rio Grande

Para el estudio se seleccionaron 51 puntos de muestreo a lo largo del cauce (Fig. 30),
distribuidos de la siguiente forma: en el cauce principal del rio Grande (muestras G1 a G25),

en su afluente el rio Renegadero (muestras R1 a R17) y en el rio Campana, afluente del rio

Renegadero (muestras C1 a C9).

0 2.25 4.5
——Kilometers

Leyenda:

@ Muestreo en lecho vivo y llanura de inundacién E=] municipios

Carreteras

. Localizacién presa Federico

3 . Cauce de los rios
(D Residuos mineros

Figura 30: Localizacion de los puntos de muestreo de los sedimentos en los rios
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El muestreo ha sido disefiado tras la revision de las cartografias geoldgicas y mineras
de la zona y de trabajos de campo previos. En la disposicion de los puntos de muestreo se ha
procurado que hubiera un espaciado constante a lo largo del cauce, tomando las muestras en
zonas de sedimentacion, trampas naturales, meandros, barras, etc., aguas abajo de las antiguas

explotaciones mineras, escombreras y balsas de flotacion.

En todos los puntos seleccionados se han tomado dos muestras con el tornillo Edelman
en forma de cruz griega, una en el lecho del canal (lecho vivo) y la otra en la llanura de
inundacion, con el fin de comparar la distribucion de los contenidos en ambos ambientes

sedimentarios (Pavlowsky et al., 2017).

La geoquimica de sedimentos consta de un total de 102 muestras recogidas en dos
campanas. Sobre las muestras se ha determinado el pH, la conductividad eléctrica, el contenido
en materia organica y se ha realizado el analisis granulométrico. Seguidamente, las muestras
homogeneizadas se han sometido a una molienda previa al analisis por ICP-MS. Esta rutina se
ha realizado para las muestras de la primera campafia compuesta por 64 muestras. Las restantes
38 muestras tomadas en la segunda camparia no han pasado por todos los procesos realizados a
las primeras 64 muestras porque las condiciones fisico — quimicas se consideran semejantes,
por lo que Unicamente solo se le han realizado la clasificacion mediante tamiz de PVC con luz

de malla de 2 mm, molienda y anélisis por ICP-MS.

5.1.2. Muestreo en la presa minera Federico

Se ha seleccionado para realizar este muestreo la presa de residuos de flotacién del pozo
Federico, una de las de mayor relevancia del distrito, en base a los resultados obtenidos en las
campanas de geofisica realizadas sobre la misma. Las muestras han sido tomadas en el talud de
la presa minera, con un espaciado entre ellas de 1,5 m. obteniendo un total de 26 muestras
numeradas de la F-1 — F-26 (Fig. 31).
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Figura 31: Localizacién de la presa de finos de lavadero en el pozo Federico y situacion de los puntos
de muestreo en el talud de la presa

Antes de recoger las muestras, se excavd una roza para retirar la capa superficial de
material alterado y con arrastres hasta alcanzar el residuo sano (Fig. 32a), realizando
seguidamente pocillos de 20 cm. de profundidad. Cada muestra se compone de tres
submuestras, una situada en el fondo y otras dos a cada lado. La cantidad de muestra obtenida
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es de 1,5 a 2 kg, fue introducida en bolsas de plastico estandarizadas con la notacion
correspondiente para su traslado al laboratorio (Fig. 32b).

Figura 32: Trabajos realizados en la toma de muestras en el talud de la presa de los relaves mineros

Una vez en el laboratorio, tras su homogenizacion y secado al aire, se ha realizado la
clasificacion mediante tamiz de PVC con luz de malla de 2 mm para separar alguna particula u
objeto extrafio. Tras el tamizado y se han sometido a una molienda en molino de bolas de agata
antes de analisis en ICP-MS.

5.2. Campafa de prospeccion hidrogeoquimica

Esta campafia comprende la recogida de aguas en la cuenca de rio Grande y sus

afluentes. En la Fig. 33, se indica la posicion de las muestras tomadas y los drenajes de mina.
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Figura 33: Localizacion de los puntos de muestreo en las aguas de la cuenca rio Grande

La situacion de las muestras coincide con el muestreo de los sedimentos, ademas de la
toma aguas arriba y abajo de las confluencias de arroyos. EI muestreo de aguas es realizado

sobre un cauce dinamico de agua evitando siempre muestreos en aguas estancadas.

También se recolectan muestran en la masa de agua del embalse del Rumblar, en
concreto, dos muestras, una en la cortina (E1) y otra en un punto aleatorio de este embalse (E2)
(Fig. 33). Otra de las muestras tomada fuera del cauce de los rios es en un piezémetro localizado

en la presa de finos de la Aquisgrana, que se encuentra ubicada en el margen derecho aguas
abajo del rio Campana (AQ) (Fig. 33).
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Remarcar que ademas de la recogida de aguas necesaria para el analisis en laboratorio

también se han realizado ensayos in situ en los puntos de muestreo.
5.3. Campafa de prospeccion eléctrica (ERT y IP)

Se han realizado dos campafias de prospeccion eléctrica, una sobre la superficie del
residuo y otra en el talud de la presa de residuos ubicada en el pozo Federico. En todos los
perfiles se ha utilizado la configuracion Wenner-Schlumberger disponiendo 64 electrodos sobre

el terreno.

En la primera campafia se han realizado 5 perfiles de Tomografia Eléctrica tomando
datos de resistividad (ERT) y cargabilidad (PI), con el objetivo de caracterizar el residuo
internamente y delimitar el contacto del depdsito con el sustrato donde se apoya. El perfil 1,
recorre toda la presa longitudinalmente con direccion NO-SE. Los perfiles 2, 3, 4y 5, se han
dispuesto transversalmente al depdsito con direccion SO-NE (Fig. 34).

Figura 34: Localizacién de los perfiles de ERI y IP realizados en el depdsito de los residuos mineros
de pozo Federico
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En una segunda campafa, se realizé un perfil de resistividades y polarizacion inducida
en el talud de la presa. En este caso el objetivo planteado es el de estudiar en detalle la
disposicion estratificada del residuo. Para ello se han dispuesto los electrodos cada 50
centimetros cambiando también los parametros de medida. En la Tabla 4, se indican los

parametros del dispositivo utilizado en cada perfil.

Tabla 4: Configuracion de cada perfil de Tomografia Eléctrica en la presa de residuos

. . Inyeccién
Distancia y

Perfil Dispositivo Elecjcrodos AB d_e T'e”?'?o de
(tipo) (Metros) corriente Inyeccion (ms)
(voltios)

Filtros Ciclos

On 1024 ms
Off 1024 ms

Wenner- .

1 Schlumberger Impolarizables 320 800 Delay on 10 ms No 1

Delay off 10 ms
Interval M: 990 ms
On 1024 ms
Off 1024 ms

Wenner-

2 Schlumberger Acero 192 800 Delay on 10 ms No 1

Delay off 10 ms

Interval M: 990 ms

On 1024 ms

Off 1024 ms
Wenner-

3 Schlumberger Impolarizables 128 800 Delay on 10 ms No 1

Delay off 10 ms

Interval M: 990 ms

On 1024 ms

Off 1024 ms
Wenner-

4 Schlumberger Impolarizables 128 800 Delay on 10 ms No 1

Delay off 10 ms

Interval M: 990 ms

On 1024 ms

Off 1024 ms
Wenner-

5 Schlumberger Acero 192 800 Delay on 10 ms No 1

Delay off 10 ms
Interval M: 990 ms
On 2000 ms

Off 2000 ms

Roza Wenner- Acero 32 880 Delay on 50 ms Low pass 2
Schlumberger
Delay off 50 ms
Interval M: 1000
ms
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5.4. Campafia de prospeccion electromagnética (TDEM)

La campafia de campo para este método Geofisico se llevé a cabo en la presa Federico,
donde anteriormente se desarrollé el estudio Geofisico mediante Tomografia Eléctrica. Se
realizaron dos perfiles (Perfil 1 y Perfil 4), le damos esta numeracion porque son coincidentes
con el Perfil 1y Perfil 4 de Tomografia Eléctrica. Asi que, para el Perfil 1 (coincidente con el
Perfil 1 de Tomografia Eléctrica) se llevaron a cabo un total de 18 estaciones d medida TDEM
realizadas cada 10 m. y con direccion NO-SE (Fig. 35). En el caso del Perfil 4 (coincidente con
el Perfil 4 de Tomografia Eléctrica) se realizaron un total de 8 estaciones de medida TDEM
cada 10 m. y con direccion SO-NE (Fig. 35). Los puntos situados en cada Perfil de la Fig. 35
corresponden al centro de las estaciones de lectura para bucles cuadrados de 20 m. de lado. Por

lo tanto, existe un solape de 10 m. entre los distintos bucles de medida.

Figura 35: Localizacion de cada una de las estaciones (distanciadas 10 m.) a lo largo del Perfil 1y
Perfil 4 de TDEM, la posicion de los perfiles es coincidente con los perfiles de ERT.

La metodologia TDEM permite alcanzar grandes profundidades, para lo que se utilizan
bucles de dimensiones considerables. Asi, recientemente hemos utilizado bucles de 200 x 200

m. para llegar a penetrar 400 m en sectores proximos, donde se compara la eficacia de esta
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técnica con la sismica de reflexion (Rey, Martinez, Mendoza, et al., 2020). Dada que en esta

ocasion no se pretende alcanzar grandes profundidades de investigacién (del orden de los 50

m.), se han manejado lazos transmisores de menores dimensiones, de 20 x 20 m (400 m?). Se

ha utilizado un cable de 6 mm? de seccidn, lo que disminuye la resistencia del mismo, y por

tanto, permite alcanzar una mayor intensidad eficaz de corriente. En aquellos casos en los que

se ha trabajado con dispositivo de Central Loop, la bobina receptora tendra unas dimensiones

de 0,8 x 0,8 m., utilizando un cable de 63 vueltas, lo que hace un area de 40,3 m2.

En la Tabla 5 se recoge las distintas configuraciones realizadas en campo, donde para

cada uno de los puntos de medida (estaciones) se ha trabajado con dispositivo de Central Loop

y Single Loop, y se han variado los parametros de medida (intensidad, tiempo y voltaje), lo que

nos permitira comparar la eficiencia de las distintas configuraciones.

Tabla 5: Configuraciones TDEM realizadas en cada estacién de medida, de la 1 a la 18 para

el Perfil 1y de la 1 a la 8 para el Perfil 4.

Perfiles TDEM Estacion Area Confi.gura_ci_c')n del Amperaje  Voltaje Ti_empo
(m2) Dispositivo (A) V) Medida (ms)
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 1 1 10
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 2 1 10
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 5 1 10
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 1 10 10
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 2 10 10
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 5 10 10
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 1 1 20
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 2 1 20
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 5 1 20
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 1 10 20
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 2 10 20
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 5 10 20
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 1 1 100
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 2 1 100
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 5 1 100
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 1 10 100
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 2 10 100
Perfil 1 - Perfil 4 1/18-1/8 400 Single Loop - Central Loop 5 10 100
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6. DISPERSION DE METAL(OID)ES EN LOS SEDIMENTOS DE LA
CUENCA DE RIO GRANDE

6.1. Analisis de pardmetros fisicos — quimicos

El analisis de los parametros fisicos — quimicos es necesario en el estudio de suelos
porque juegan un papel importante en la liberacion, movilidad y atenuacion de los

contaminantes que puedan contener.

Respecto a la acidez del medio el pH es un parametro determinante, por lo que su valor
va tener una gran importancia para determinar la retencion de los compuestos contaminantes
presentes en el suelo. Destacar que el valor del pH de un suelo es s6lo una media de la acidez
actual y no de la cantidad total potencial de &cido, en este sentido, la presencia de materia
organica y tamafios de grano finos, con frecuencia, son fuentes importantes de acidez. Otra de
las caracteristicas del pH y que lo hacen muy importante es el poder que tiene en el control de
las reacciones quimicas, siendo estas fundamentales en la movilizacién de metales y en su
biodisponibilidad (Younger et al., 2002).

La mayoria de los sulfuros de forma MS, como ZnS, PbS, CuS, en su oxidacién no
generan acidez, a no ser que se oxiden en presencia de Fe**. En cambio, los minerales de forma
MS: se meteorizan y liberan bastante acidez protonica. Los minerales con la formula MSz son
escasos en la naturaleza, casi los unicos son los minerales de formula FeS:, es decir, pirita y

marcasita.

Los mecanismos atenuadores de la acidez seran aquellos procesos que presenten la
capacidad de reducir la concentracién de hidrogeniones (H*) en solucion. Estos mecanismos
pueden estar relacionados con la presencia de especies quimicas como hidroxilos, carbonatos y
bicarbonatos que tienen la capacidad para reaccionar con los hidrogeniones, reduciendo, por
tanto, la acidez del medio. Si la cantidad de especies de alcalinas es mayor respecto a las
especies generadoras de acidez se producira la atenuacion del sistema que alcanzara un pH
neutral (Younger et al., 2002).

La variabilidad espacial del pH en la cuenca minera de La Carolina se sitGa en la mayoria

de los valores dentro de la franja de pH neutro tanto para el lecho vivo como para la llanura de
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inundacion del cauce (Fig. 36a), los valores mas inferiores de pH no descienden por debajo de

6 y solamente un valor supera el maximo de la franja neutro alcanzando un valor de pH 7,8
(Mendoza et al., 2019).

pH a

== [lanura de inundacién == =lechovivo === ?pHdcido  esees ?pH alcalino

G4 G8 G9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25

R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17

Muestras

Conductividad eléctrica

= Llanura de inundacién == =Lecho vivo b
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-~
-~

G4 G8 GY9 G10 G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G20 G21 G22 G23 G24 G25
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R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R1S R16 R17

Materia orgdnica c
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Figura 36: Distribucion de pH, conductividad eléctrica (uS cm™), materia organica (%) y
granulometria con tamafio de particulas < 2 mm (%) en parte de las muestras de sedimentos de los rios
de la cuenca rio Grande
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Por lo tanto, tenemos que la acidez generada por la oxidacion de metales es neutralizada
por la alcalinidad presente en el agua, es decir, que puede existir elevadas concentraciones de
SO4, Fe, Mn y otros solutos, pero la disolucion de los minerales carbonatados neutralizan la

acidez y remueven Fe, Al y otros iones metalicos.

Se observa en rio Grande (Fig. 36a) que la evolucion aguas abajo desde la muestra G17
hasta el final del curso del rio, en las colas del embalse del Rumblar, el pH va descendiendo
para el lecho vivo, en cambio, en la llanura de inundacion da un cambio radical en la muestra
G24 alcanzando el maximo valor de pH. Para rio Renegadero (R6 — R17) la tendencia inicial
es de ascenso para luego cambiar a una tendencia descendente y finalmente volver ascender,
pero lo hace sin observase cambios radicales y siendo la tendencia semejante tanto en lecho

vivo como en llanura de inundacién.

Respecto a la medida de conductividad eléctrica esta relacionada con la concentracion,
movilidad y valencia de iones. Estos iones pueden tener procedencia de sales disueltas y materia
inorganica, cémo, por ejemplo, alcalinos, carbonatos, cloruros y sulfuros. Asi que, a mayor

concentracion de estos, mayor sera la conductividad eléctrica obtenida en la medida.

En la Fig. 36b se muestra la evolucion de la conductividad eléctrica para el lecho vivo
y la llanura de inundacidn, la tonica general son valores entre los 200 — 800 uS cm, el valor
maximo alcanzado roza los 2.000 pS cm, siendo tres valores tnicamente los que superan el
millar y estan localizados en la llanura de inundacion. Aunque la tendencia en el tramo final de
rio Grande para ambos ambientes sedimentarios ocurre lo mismo que para la tendencia del pH,
es la Gnica parte donde la tendencia se mantiene, ya que para el resto del curso de los cauces no

se guarda relacion alguna entre ambos parametros.

La cuantificacion del contenido en materia organica es de interés por la gran afinidad
que tiene con ciertos metales, que reacciona con ellos y fomenta la disponibilidad de estos. Una
vez que interactdan con la materia organica tienen la capacidad de migrar con gran facilidad a
capas mas profundas o permanecer en la solucion del suelo como complejos organicos en estado

soluble.

Haciendo un estudio en la distribucién de la materia organica en el curso de los rios
(Fig. 36¢) se aprecia que es semejante la evolucion para ambos ambientes sedimentarios, en

algunos tramos el contenido en la llanura de inundacion supera al contenido en el lecho vivo y
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viceversa, pero el valor medio de llanura de inundacion es algo mas elevado que en el lecho
vivo. El contenido de materia organica obtenido es importante alcanzando en algunos puntos
de muestreo un valor del 12 — 18 % (Mendoza et al., 2019).

Cabe destacar desde el punto de vista comparativo la semejanza que hay en la evolucion
creciente — descendiente entre el contenido de materia orgéanica y la conductividad eléctrica,
pero esta semejanza no solo afecta al analisis independiente de ambos ambientes sedimentarios,

sino que también se mantiene si se compara la evolucion entre ambos ambientes sedimentarios.

Finalmente, el Gltimo parametro analizado es la textura del suelo donde una textura de
granulometria fina es una fuente principal de metales pesados, ya que tiene una capacidad de
oxidacion mayor y es fundamental en la dinamica de los metales pesados sobre los suelos. El
tamario de grano de residencia de los metales pesados es por debajo de 2 mm, debido a este
motivo es por lo que se expresa en la Fig. 36d el % que corresponde a un tamafio de particula

< 2 mm del total de la muestra.

Se observa en la Fig. 36d que es mas elevado el % de particulas < 2 mm en la llanura de
inundacion que en el lecho vivo, siendo el valor medio del 83 % y 42 %, respectivamente. La
diferencia entre ambos ambientes sedimentarios es importante, aunque esta diferencia es
normal por las condiciones de formacion de cada uno de los ambientes sedimentarios. Respecto
a la distribucion a lo largo del cauce del rio no se guarda una tendencia semejante con alguno

del resto de pardmetros analizados.

Por lo tanto, estudiados cada uno de los parametros fisicos — quimicos es evidente que
se desarrollan unas condiciones aptas para la retencion — movilidad de los metal(oid)es en
ambos ambientes sedimentarios, aunque un poco mas favorables en el caso de la llanura de
inundacion por unos valores medios superiores en contenido de materia organica y fraccion de

particulas con tamafio < 2 mm y un pH ligeramente inferior respecto al lecho vivo del cauce.

6.2. Distribucion y analisis estadistico de metales pesados

Las diferentes legislaciones sobre suelos contaminados establecen unos niveles
genéricos de referencia (NGR) de metal(oid)esque indican la posible afeccién a los seres
humanos y/o los ecosistemas si se sobrepasan, en funcion del grado de exposicion. Se han

analizado las concentraciones de 17 metal(oid)es (Ag, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn,
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Ni, P, Pb, Sr, V' y Zn) en las 102 muestras recogidas en el lecho vivo y en la llanura de
inundacion (Tabla 6), donde se destacan en negrita aquellos valores que exceden el limite
marcado por la normativa regional andaluza (Real Decreto 18/2015) y la norma holandesa
(Rijkswaterstaat, 2013).

Cabe sefalar que en el caso del Pb tnicamente la muestra R1, tomada en el lecho vivo,
y las muestras R1 y R2 en la llanura de inundacion presentan contenidos que estén por debajo
de los valores de la norma menos restrictiva, que en el caso del Pb seria la norma holandesa con
un valor de 530 mg kg*. Indicar que las muestras R1y R2 como se puede observar en la Fig.

30 tienen una incidencia minera muy leve aguas arriba (Mendoza et al., 2020, 2019).

Otro elemento con gran interés medioambiental que presenta altos contenidos es el As.
En tan s6lo 14 muestras de las 102 que componen la campafia estan por debajo de la normativa
menos restrictiva, que para el As también es la normativa holandesa estableciendo un valor de
76 mg kg*. Pero de estas 14 muestras 11 corresponden a los puntos de muestreo iniciales aguas
arriba en el rio Renegadero con poca influencia minera (Mendoza et al., 2020, 2019).

En la mayoria de las muestras, a excepcion de 4 muestras, el Ba no excede el nivel
genérico de referencia de la normativa andaluza (10.000 kg mg™) que seria la menos restrictiva,
en cambio, aplicando el valor de intervencion de la normativa holandesa (625 mg kg™) que
seria la mas restrictiva, se excede dicho valor en 79 muestras que corresponde al 77% del total.
Destacar que las muestras con menor concentracion en Ba corresponden al tramo final de rio
Grande (Fig. 30) desde la muestra G17 hasta la Gltima que seria la G25 (Mendoza et al., 2020).

En el caso del Zn la aplicacion de la normativa menos restrictiva, que seria la impuesta
por el gobierno andaluz, en ningun caso se supera el nivel genérico de referencia, pero aplicando
la normativa holandesa se supera el valor de intervencion en 23 muestras de las cuales 17 de
estas se localizan en rio Renegadero (Fig. 30), es decir, un 74 % del total presentan un valor

superior a la normativa holandesa (Mendoza et al., 2020).
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Tabla 6: Concentracion (mg kg?) de metales en el muestreo de los sedimentos de rio

Grande, Renegadero y Campana. Las concentraciones superiores a alguno de los valores de
referencia marcados por la normativa andaluza y holandesa se presentan en negrita.
Muestras Ag As Ba Ca Cd Co Cr Cu PFe Mg Mn Ni P Pb Sr V Zn

Llanura de inundacion

G1 4,8 136 502 1453 19 18 12 101 24453 1461 1990 24 488 4.035 18 11 293
G2 64 84 987 1.053 41 16 15 60 25.156 1.283 2313 22 417 5294 25 17 481
G3 7,3 179  1.248 762 1,6 15 11 340 26.640 1.049 1.062 18 482 6312 35 10 240
G4 §1 178 2148 1.685 50 31 16 432 31229 1.620 4.492 46 568 7.680 29 19 546
G5 7,2 157 1.081 890 26 20 11 307 25222 1.061 1573 23 474 6,558 50 10 329
G6 34 85 602 613 1,4 14 12 147 26.791 1477 933 24 461 3152 60 12 276
G7 44 98 1.242 835 1,7 16 12 166 25384 1.392 1.075 22 473 4828 55 12 263
G8 45 129 800 1510 47 15 15 68 26592 2494 1.093 32 536 4.365 18 18 491
G9 92 143 6139 3225 51 13 13 99 24682 2625 1.038 27 558 13.585 67 16 504
G10 3,3 132 942 1.096 30 12 11 72 23.880 2.122 831 26 498 4.674 18 12 501
Gl1 32 103 1.036 2484 34 14 22 54 32980 3.248 894 31 643  3.642 26 23 857
GI12 2,6 84 577 1851 39 12 16 42 24977 2.879 760 26 565 3.894 13 17 619
G13 3,1 126 1345 269 34 15 19 63 31.604 3.201 1.028 30 644 4226 29 19 836
Gl4 35 153 1.680 3.093 38 15 15 71 31494 3.027 1.091 29 621 4.646 32 16 838
G15 35 138 1.209 2893 38 15 19 68 32674 3.233 1.103 32 664 4.674 28 20 821
Gl6 29 94 670 1.711 38 11 14 53 30990 2.864 880 26 588 4531 14 16 607
G17 3,8 155 1471 2921 41 15 15 86 32516 3.056 1.129 28 643 5254 30 14 865
G18 24 124 916 2010 29 14 17 61 32329 3.186 876 31 614 3989 22 18 688
G19 1,9 110 469 1383 2,7 15 20 56 34.025 3.100 749 34 624 3.226 18 24 597
G20 3,1 157 1455 2240 34 14 14 71 31.616 2918 991 27 610 4.588 29 14 767
G21 2,8 137 1317 2251 34 14 15 69 32406 2928 1.018 29 631 4.078 27 16 779
G22 6,8 122 2205 2214 47 10 12 51 18736 2.076 714 18 357 8.084 27 13 495
G23 40 116 1.262 1890 4,1 11 14 47 21335 2291 711 21 424 5,547 21 16 538
G24 84 160 3321 3.193 63 12 15 54 25211 2.704 890 23 550 9.328 38 15 685
G25 94 143 2773 3498 62 14 16 60 25720 2974 1.027 25 590 10.270 32 15 668
R1 01 10 626 918 02 12 21 16 27860 2.751 444 25 408 367 21 18 72
R2 0,1 9 649 545 0,1 10 20 14 28946 2.744 326 22 400 358 16 17 72
R3 59 16 8.027 2077 52 11 16 311 30.981 2437 630 21 493 7.674 48 13 475
R4 1,0 18 1.513 935 21 11 19 21 29921 2778 668 26 431 1.759 27 17 583
R5 1,5 19 4.697 970 3,0 10 21 34 33.116 3.025 580 25 448 2134 62 18 551
R6 3,6 105 3965 2481 29 11 19 55 28.601 2.705 582 22 611 4.027 54 18 642
R7 48 140 2193 1271 19 16 17 78 28330 2.011 795 27 488 7.697 27 17 445
R8 11,8 192 5,537 3768 11,1 20 18 112 37.114 2583 1.155 29 719 11.258 87 18 1.694
R9 62 145 3950 5417 59 18 22 76 32889 3595 1.108 32 797  5.777 60 22 987
R10 38 160 4383 3745 31 15 33 76 30.665 3.853 843 31 680 4.374 68 38 592
R11 73 125 4958 3954 7,0 15 17 68 34.018 3489 1192 28 663 7.584 48 18 924
R12 49 124 5105 4.036 49 16 22 102 39.019 3.744 1.033 34 738 5471 74 25 1.029
R13 58 137 5425 4475 52 16 20 222 38.069 3.653 1.077 33 694 6302 77 23 1.010
R14 100 137 3.865 3723 82 16 19 75 33385 3.398 1240 29 750 11.871 47 20 985
R15 50 116 1717 3364 43 18 19 71 35769 3.586 981 33 657 5.777 30 23 911
R16 59 156 3.173 5432 53 18 20 76 35435 3918 1264 33 674 6.788 48 23 1.003
R17 29 114 349 1522 30 13 24 60 28.607 2935 711 36 814 3.222 20 32 554
C1 2,8 186 1.240 3215 43 12 15 41 22977 2.693 785 20 532 3254 24 18 687
C2 3,1 105 2907 4713 37 12 31 44 23.681 2985 643 32 738 3.873 51 21 582
C3 45 109 4189 3.011 36 11 20 48 19.725 2395 689 18 465 4.826 56 13 583
C4 95 45 11.762 2395 125 15 19 59 39.207 3.195 1.167 26 482 15.533 172 18 1.794
C5 39 120 2610 3678 37 12 25 58 24780 3.029 627 27 689 4.566 41 17 693
Cé6 34 93 3762 2015 27 10 20 35 20338 2434 590 19 482 3295 53 17 422
Cc7 28 91 2702 2972 33 10 24 46 21.273 2.693 481 22 757 2925 43 18 596
C8 29 95 2891 3.022 32 10 24 46 20.201 2503 517 21 710  3.066 47 17 558
C9 42 100 4141 2974 39 10 26 43 21364 2526 544 24 708 3.838 60 19 588
Lecho vivo

Gl1 3,2 113 432 910 1,2 14 14 109 19.747 1412 1.205 20 396 2644 13 15 212

-92 -



6. DISPERSION DE METAL(OID)ES EN LOS SEDIMENTOS DE LA CUENCA DE RiO GRANDE
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31.657
27.020
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962
4.660
736
1.542
1.501
712
702
545
1.124
840
843
933
806
1.116
666
740
864
680
552
456
546
705
571
330
296
692
615
528
1.233
417
954
886
1.052
1.855
1.516
1.022
823
1.061
1.007
946
686
765
454
407
689
415
545
313
393

18
20
47
22
36
33
28
24
25
31
27
32
30
30
25
25
29
33
31
24
20
23
22
23
27
26
27
28
28
28
26
32
32
32
28
38
36
23
34
33
39
28
24
30
32
39
21
24
28
19

358
378
585
462
518
451
538
548
513
636
575
723
639
635
591
579
622
632
614
551
419
471
515
557
483
400
465
467
482
460
727
989
728
798
606
712
713
573
709
645
856
481
532
1.111
1.251
1.575
839
805
526
560

3.598
3.007
7.391
3.599
3.579
4.589
3.909
5.983
3.942
6.940
4.246
5.083
3.922
3.584
8.816
2.378
3.582
3.364
3.490
2.285
2.531
2.785
2.640
3.005
309
1.125
10.511
5.433
1.677
2.568
3.164
3.607
3.696
4.998
10.606
4.413
4.995
5.312
4.584
3.423
5.243
10.282
3.916
3.634
4.631
4.784
7.022
4.071
4.211
2.824

13
16
27
14
34
23
17
21
12
21
12
19
12
27
35
12
13
14
15
10

[*)}

10
18
27
173
146
25
115
26
61
28
51
40
22
22
26
33
14
23
66
18
50
74
57
128
105
136
54

15
12
19
13
18
18
22
21
13
21
18
20
17
25
18
20
20
19
25
18
12
13
15
14
19
19
17
19
18
20
17
26
24
25

24
25
19
24
20
24
17
15
20
19
20
15
18
17
15

342
270
593
309
329
343
354
303
269
942
635
695
781
640
706
522
649
709
608
463
409
465
436
418
81
88
619
635
619
830
567
912
760
723
1.350
1.087
1.038
673
975
865
520
462
805
642
688
888
911
781
582
490

En la Fig. 37 se representa la variacion de los contenidos de Pb y As en la cuenca

hidrogréfica estudiada, tanto en lecho vivo como en llanura de inundacion, ya que son los

metales que presentan mayores concentraciones con respecto a los valores establecidos en las

normativas aplicadas. Por ello, sobre la Fig. 37 se comparan los valores obtenidos de dichos

metales con los limites establecidos por las normativas andaluza y holandesa (Mendoza et al.,
2020, 2019).
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6. DISPERSION DE METAL(OID)ES EN LOS SEDIMENTOS DE LA CUENCA DE RiO GRANDE

En los tres cauces, Grande, Renegadero y Campana, practicamente todas las muestras
recogidas presentan valores para estos dos elementos que se sitan por encima de los NGR en
los dos ambientes sedimentarios, aunque las concentraciones maximas de Pb y As se registran
en la proximidad de las antiguas explotaciones mineras abandonadas y se extienden aguas

abajo, en ambos casos con mayor intensidad en la llanura de inundacion.

El Pb presenta en ambos ambientes sedimentarios grandes picos de concentracién no
coincidentes, lo que indica su escasa movilidad, distribuyéndose en el lecho vivo de forma més
homogénea y observandose un aumento en contenidos hacia la cola del embalse del Rumblar
(muestras G23 a G25). En el caso del As, presenta una menor variabilidad espacial que el Pb,
siendo la respuesta similar en ambos ambientes sedimentarios, aunque de menor intensidad en

el lecho vivo.

Otra evidencia de la baja movilidad del Pb es lo que se observa en las muestras iniciales
en el rio Renegadero (R1 — R6), donde las muestras R1 y R2 localizadas aguas arriba de
cualquier influencia minera presentan una concentracion de Pb muy baja. Sin embargo, la
muestra R3 situada aguas debajo de los indicios mineros presenta elevadas concentraciones de
Pb en ambos ambientes sedimentarios. En las muestras R4, R5 y R6, ya mas alejadas de las

labores mineras, de nuevo disminuye la concentracion en Pb.
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Figura 37: Distribucion de la concentracion (mg kg™) de Pb y As en la llanura de inundacion y en el
lecho vivo de los rios Grande, Renegadero y Campana, indicando los niveles genéricos de referencia
para suelos de la Junta de Andalucia y holandesa

En la Tabla 7 se presentan los principales parametros estadisticos para los metal(oid)es
estudiados en las muestras tomadas en la llanura de inundacion, asi como los NGR establecidos
por el gobierno regional andaluz y la normativa holandesa. En negrita aparecen destacados
aquellos valores que superan estos limites de referencia. Destacan los valores medios obtenidos
para las concentraciones de Pb y As, que sobrepasan claramente el NGR de Andalucia y la
norma holandesa. Asi mismo la norma holandesa, al ser esta mas restrictiva para el Ba, tambiéen

se supera el valor de intervencion establecido para Ba (Mendoza et al., 2020).

Los valores maximos y minimos, media, mediana, desviacion estandar, varianza,
kurtosis y asimetria de las concentraciones de Pb, As y Ba (metal(oid)es con una alta incidencia
contaminante respecto a los valores marcados por las normativas) se presentan en la Tabla 7.
Los valores de la media y la mediana no resultan coincidentes; ademas, las desviaciones

estandar y las varianzas son elevadas, lo que junto con una curtosis y asimetria positiva debido
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6. DISPERSION DE METAL(OID)ES EN LOS SEDIMENTOS DE LA CUENCA DE RiO GRANDE

a la presencia de valores extremos indicaria un alto grado de heterogeneidad y dispersion
(Mendoza et al., 2020).

Tabla 7: Descripcion estadistica de la concentracion de metales: minimo, maximo,
media, mediana, rango, desviacion estandar (unidad de los datos mg kg™?), varianza,
asimetria y curtosis. Se indica el Factor de Enriquecimiento referido tanto al valor de
fondo de la corteza de Clarke como a los valores de fondo de las rocas &cidas. También se
incluyen los (NGR) recogidos por el gobierno de la Junta de Andalucia y los valores de
intervencion para suelos de la normativa holandesa, las concentraciones que superan

dichos valores se encuentran en negrita.

Desv Valores Valores

Elemento Min. Max. Media Mediana Rango . Varianza Asimetria Curtosis Corteza Rocas
Estandar Ro

Clarke Acidas

Ag 0 12 5 4 12 3 7 0,78 0,33 0,10 0,15
As 9 192 116 124 182 44 1.978 -0,92 0,71 5 2
Ba 349 11.762 2.622 1.717 11.414 2203 4.852.462 1,85 4,92 260 830
Ca 545 5432 2472 2395 4.887 1.243 1.544.183 0,42 -0,39  36.300 -
Cd 0 12 4 4 12 2 5 1,69 4,92 0,15 0,10
Co 10 31 14 14 21 4 13 2,09 8,31 23 5
Cr (-vh 11 33 18 18 22 5 23 0,83 1,09 200 25
Cu 14 432 90 63 418 85 7.196 2,62 6,72 70 30
Fe 18.736  39.207 28.724 28.607 20.471 5.308 28.173.431 0,03 -0,79  50.000 -
Mg 1.049 3918 2704 2.778  2.869 705 497.429 -0,69 0,15  20.900 -
Mn 326 4492 999 894  4.166 611 373.780 4,08 21,61 1.000 600
Ni 18 46 27 26 28 5 29 0,74 1,44 80 8
P 357 814 583 590 457 115 13.332 0,03 -0,98 1.180 700
Pb 358 15.533 5.452 4.646 15.175 3.010 9.061.307 1,36 2,40 16 2
Sr 13 172 42 31 159 28 759 2,66 10,77 300 300
\% 10 38 18 17 27 5 25 1,66 4,97 150 40
Zn 72 1.794 659 596 1.723 318 101.411 1,36 3,94 132 60
Niveles Genéricos de Referencia (NGR) en Andalucia Valor de
Factor Factor intervencion
Elemento Enriquec. Enriquec. para suelos de la
(Clarke)  (Rocas Acidas) Industrial Urbano Otros normativa
holandesa
Ag 94 37 - - - -
As 47 93 40 36 36 76
Ba 20 3,79 10.000 10.000 10.000 625
Ca 0,14 - - - - -
Cd 54 48 750 75 25 13
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Co
Cr @-v
Cu
Fe
Mg
Mn
Ni
P
Pb
Sr
\%

n

1,24 3,39
0,18 0,87
2,60 3,60
1,16 -
0,26 -
2,02 2,00
0,68 4,04
1 1
689 3.272
0,28 0,17
0,24 0,54
10 13

250

10.000-100

10.000

10.000

2.750

3.650
10.000

25
10.000-20
3.130

1.530

275

365
10.000

24 190
10.000-20 180-78
595 190

1.530 100

275 530

50 -

10.000 720

En la Fig. 38, 39 y 40 se representan los histogramas, graficos de cajas y bigotes y

normalidad para las concentraciones de Pb, As y Ba, respectivamente, en las muestras tomadas

en el lecho y en la llanura de inundacion (Mendoza et al., 2020).

Para el Pb, los histogramas son similares en los dos ambientes sedimentarios, con

asimetria hacia la derecha por los valores extremos, siendo la frecuencia de estos valores

extremos mas elevada en la llanura de inundacion. También los diagramas de cajas y bigotes

son similares en ambas situaciones, observandose numerosos valores extremos, que en el caso

del lecho vivo serian las muestras G16, R3, R11y C1y para la llanura de inundacion serian las

muestras G9, R8, R14 y C4. Ademas, se muestra una distribucion lognormal, como se aprecia

en los graficos Q/Q de la Fig. 38.
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Figura 38: Estadistica univariante: Histograma, diagrama de caja y bigotes y grafico Q-Q normal para
la concentracion de Pb en los sedimentos de la cuenca de rio Grande

En el caso del As (Fig. 39), el histograma del lecho es simétrico, pero no el de la llanura,
que presenta dos familias de valores. Los diagramas de cajas y bigotes son similares en ambos
grupos de sedimentos, con valores extremos inferiores referidos a la cabecera del rio
Renegadero (R1 — R6), respecto a valores extremos superiores que Unicamente se dan el lecho
vivo por las muestras G5, C2 y C6. La distribucion es normal, tal como se aprecia en los gréaficos

Q/Q de normalidad, salvo para los valores bajos, que corresponde a cabecera de rio Renegadero.
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Figura 39: Estadistica univariante: Histograma, diagrama de caja y bigotes y grafico Q-Q normal para
la concentracion de As en los sedimentos de la cuenca de rio Grande

En el analisis estadistico univariante del Ba (Fig. 40) los histogramas para ambos
ambientes son asimétricos hacia la derecha, con un cambio brusco de frecuencias entre las
concentraciones inferiores con respecto a las concentraciones superiores para el lecho vivo,
siendo este cambio maés gradual para la llanura de inundacién. Los graficos de cajas y bigotes
se presentan numerosos valores extremos en el lecho vivo (muestras R3, R4, R6, C6, C7 y C8),
destacando la poca distancia del cuartil inferior de la caja respecto al extremo inferior en ambos
ambientes sedimentarios. Se define tanto para los valores obtenidos en muestras de lecho como

en llanura de inundacién una distribucion lognormal.
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Figura 40: Estadistica univariante: Histograma, diagrama de caja y bigotes y grafico Q-Q normal para
la concentracién de Ba en los sedimentos de la cuenca de rio Grande

En busca de poder relacionar los metales mas afines mediante un analisis estadistico de
las concentraciones obtenidas para los diferentes metales, se ha recurrido a la estadistica
multivariante, realizando un analisis de componentes principales con rotacion VARIMAX,
tanto para las muestras de sedimento obtenidas en el lecho vivo como en la llanura de
inundacion. La varianza total explicada para cuatro componentes es de un 80,2 % en el lecho

vivo y de un 83,1 % en la llanura de inundacion.

En el lecho vivo (Tabla 8a) se identifican las siguientes agrupaciones: la componente 1,
que representa el 21,9 % de la varianza e incluye a Mn, Co, Cu y As, elementos asociados a las
mineralizaciones de esta cuenca minera. La componente 2, que representa el 20,35% de la
varianza y esta integrada por Fe, Mg, V, Ni y Zn, incluye elementos relacionados de forma
natural con el suelo y elementos relacionados con las mineralizaciones de esta cuenca que
presentan una baja concentracién. La componente 3, que representa el 19,6 % de la varianza 'y
estd asociada a P, Cr, Ca y Cd, componentes naturales de rocas y suelos. Por ultimo, la
componente 4, que representa el 18,4 % de la varianza y agrupa a Ba, Sr, Pb y Ag, por lo que
se asocia a la paragénesis mineral del entorno estudiado y, por tanto, a la actividad minera
realizada (Mendoza et al., 2020).

En el caso de la llanura de inundacién (Tabla 8b) los grupos obtenidos son los siguientes:

la componente 1 (27,9 % de la varianza) agrupa a Ba, Sr, Cd, Pb, Zn y Ag, todos elementos de
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la paragénesis mineral y, por tanto, con influencia antropogénica ligada a la mineria; la
componente 2 (23,1 % de la varianza), integrada por Co, Mn, Cu, Ni y Fe, también asociados a
las mineralizaciones de esta cuenca minera; lacomponente 3 (19,8 % de la varianza), compuesta
por V, Mg, Cr y P, elementos que estan presentes en la matriz de las rocas; y la cuarta
componente, que representa el 12,3 % de la varianza y agrupa a Ca y As. En ambos contextos
sedimentarios el Pb aparece asociado a Ba, Sry Ag (Mendoza et al., 2020).

Tabla 8: Analisis de Componentes Principales de la concentracion de elementos en el

lecho vivo (a) y en la llanura de inundacion (b) de los rios del distrito minero

a) Lecho vivo b) Llanura de Inundacién
Variable Componente Variable Componente
1 2 3 4 1 2 3 4
Mn 0,860 0,233 -0,113 -0,002|Ba 0,919 -0,055 0,143 -0,113
Co 0,855 0,413 -0,023 -0,019|Sr 0,893 -0,047 0,261 -0,164
Cu 0,822 -0,260 -0,125 -0,099|Cd 0,890 0,181 -0,038 0,270
As 0,667 -0,292 0,350 0,054|Pb 0,825 0,218 -0,251 0,273
Fe 0,130 0,866 -0,251 0,096 |Zn 0,784 0,200 0,259 0,230
Mg -0,214 0,837 0,308 0,127 |Ag 0,769 0,283 -0,214 0,421
v -0,037 0,755 0,313 -0,139|Co 0,176 0,928 0,097 0,197
Ni 0,451 0,675 0,327 -0,106|Mn 0,124 0,917 -0,186 0,115
Zn 0,117 0,609 0,426 0,395|Cu 0,108 0,884 -0,111 0,121
P -0,016 0,186 0,943 -0,022|Ni -0,049 0,842 0,443 0,112
Cr -0,200 0,029 0,860 0,161 |Fe 0,358 0,527 0,508 -0,147
Ca 0,182 0,280 0,783 0,356|V -0,042 0,215 0,820 0,037
cd 0,245 0,277 0,579 0,552 |Mg 0,210 -0,038 0,819 0,143
Ba -0,209 -0,059 0,097 0,875|Cr -0,052 -0,186 0,786 -0,087
Sr -0,214 -0,033 0,172 0,842 |P 0,068 0,144 0,657 0,596
Pb 0,468 0,140 0,047 0,727 |As 0,100 0,374 -0,099 0,845
Ag 0,641 0,070 0,105 0,667 |Ca 0,414 -0,030 0,431 0,692
% Var 21,92% 20,25% 19,56% 18,42% | % Var 27,91% 23,05% 19,79% 12,31%
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6.3. Evaluacion del contenido de metal(oid)es

A partir de los valores de los contenidos en metal(oid)es presentes en los sedimentos, se
han calculado los factores e indices medioambientales para una valoracion de la contaminacion

ejercida por la mineria en el medio natural (Mendoza et al., 2020).

En el caso del Factor de Enriquecimiento (EF), de los 17 metal(oid)es analizados, para
los metal(oid)es As, Ag, Cd, Ba, Pb y Zn presentan valores (> 10) definidos como incidencia
muy severa en relacion a los valores de fondo geoquimico de la corteza establecidos por Clarke,
incrementandose el valor 70 veces mas con respecto al valor 10 para el caso del Pb. Cuando se
utilizan como referencia los valores de fondo geoquimico para rocas acidas se mantiene todos
los metal(oid)es, con valores > 10, menos el Ba, y en este caso el Pb supera dicho valor en 327
veces. Por lo tanto, se determina que hay una influencia antropogénica debida a la mineria muy

severa (Tabla 7).

El factor de contaminacion (CF) presenta valores muy elevados para As, Ag, Cd, Pby
Zn con valores de 74, 26, 37, 2.216 y 10, respectivamente. Hay que destacar el caso del Pb, que
es la mena principal de la cuenca minera, presenta un valor 30 veces mayor que para el resto de
metal(oid)es. Ademas, alcanzan también valores significativos otros elementos como Ba, Co,
Cu, Mny Ni los cuales su valor es de 2,9, 2,6, 2,5 1,5y 3,5; respectivamente.

Los valores obtenidos para el indice de geoacumulacion (Igeo) muestran un nivel de
contaminacion extremadamente alto en el caso del As, Ag, Cdy Pb, con valores de 5,6, 4,1, 4,6
y 10,5; respectivamente. EIl Zn, con un valor de 2,8, hace que se considere que los sedimentos
presentan un nivel de moderado a fuerte de contaminacion en este elemento. A ello se suman
niveles moderados de contaminacion por Co, Ni, Cu y Ba, con valores de 0,8, 1,2, 0,7 y 0,9;

respectivamente.

El potencial de riesgo ecoldgico (Eri) calculado para V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd
y Pb,esde 1, 2,1, 13, 18, 12, 10, 743, 1.123 y 11.081, respectivamente, destacando un riesgo
muy elevado para As, Cd y Pb con respecto al resto de metal(oid)es estudiados. Considerando
el conjunto de los elementos analizados, se obtiene un potencial de riesgo ecoldgico (RI) de
13.006, por lo que se considera que es muy alto en la zona estudiada.
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En la Fig. 41 se da una vision de la evolucion del potencial de riesgo ecoldgico (RI) a
lo largo del cauce de los rios Grande, Renegadero y Campana. Todas las muestras en ambos
ambientes sedimentarios toman valores superiores a 600 lo que indica que el potencial de riesgo
ecologico es muy alto. Destaca que la variabilidad entre muestras es gradual, aunque los valores
extremos en algunas muestras ocasionan cambios de valor muy radicales. Estos valores
extremos son mas numerosos en llanura de inundacién e incluso con valor relativo mayor,
alcanzando valores cercanos a 37.000 en las muestras G9 y C4. En el lecho vivo de rio Grande
se localizan valores mas bajos al inicio y al final del cauce, en cambio, sucede todo lo contrario
en la llanura de inundacion. En la cabecera de rio Renegadero se observa un ascenso gradual
aguas abajo en ambos ambientes sedimentarios hasta encontrar una influencia minera
importante, aungue en este avance se intercambian algunos valores extremos. Finalmente, en
rio Campana no se aprecia una evolucion que presente grandes cambios a excepcion de algunos

valores, como C4 para llanura de inundacion y Clen lecho vivo (Mendoza et al., 2020).
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Figura 41: Distribucion del potencial RI en el lecho vivo y la llanura de inundacion de los rios del
distrito minero
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El indice de carga de contaminacion (PLI) obtenido para el conjunto de todos los
metal(oid)es en toda la cuenca de rio Grande es de 2,8, indicativo de un alto deterioro de la
calidad ambiental de esta zona minera. Este indice, estimado para cada muestra tanto en la
Ilanura de inundacion como en el lecho vivo (Fig. 42), indica que en ambos ambientes la
totalidad de las muestras de sedimento analizadas estdn contaminadas (PLI >1). En el lecho
vivo, aunque hay una amplia variacion, los méaximos se observan en el tramo central de los tres
cauces (Grande, Renegadero y Campana), disminuyendo hacia la parte baja del rio Grande, que
es la zona mas alejada de la actividad minera. Para la llanura de inundacién hay altos valores
de PLI en los tramos medio y bajo de Renegadero, con valores entre 3 'y 4, que podrian estar
asociados a los arrastres debidos a episodios de grandes avenidas y formacion de amplias barras
en el cauce. En el rio Campana aparecen valores mayores para PLI en lecho vivo, entre 2 y 4,
que en la llanura de inundacion, entre 2 y 3. Hay que destacar que, aungue los valores se
mantienen entre 2 y 3 en los sedimentos del rio Grande, se observa un méximo en la muestra
G4 (al igual que en el lecho vivo) y en las muestras G24 y G25, localizadas en la cola del
embalse del Rumblar (Mendoza et al., 2020).

PLI en el lecho vivo

Valor PLI

Contaminado

No
Contaminado

Gl G3 G5 G7 G9 G11 G13 G15 G17 G19 G21 G23 G25 R1 R3 R5 R7 R9 R11 R13 R15 R17 C1 €3 C5 C7 (9
Muestras

PLI en la llanura de inundacién

Valor PLI
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Contaminado
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Figura 42: Distribucion del potencial RI en el lecho vivo y la llanura de inundacién de los rios del
distrito minero
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En la Fig. 43 se presentan los mapas de variacion espacial de Pb y As en toda la cuenca
de rio Grande. Para el caso del Pb, en el lecho vivo se aprecian anomalias positivas en los cauces
de Renegadero y Campana, claramente relacionados con las labores mineras (Fig. 43a),
mientras que en la llanura de inundacién las anomalias son méas extensas y menos intensas, ya
que en el lecho vivo se dan concentraciones mayores y de forma puntual con respecto a la
[lanura de inundacion, localizandose aguas abajo en el tramo final del Renegadero y parte media
del rio Grande (Fig. 43b) (Mendoza et al., 2020).

Las anomalias positivas para el contenido en As de los sedimentos del lecho vivo se
observan en la parte alta del rio Grande y en todo el rio Campana, con unos valores intermedios
en los tramos finales del rio Renegadero y de rio Grande (Fig. 43c). En la llanura de inundacién,
el As (Fig. 43d) presenta una fuerte anomalia en todo el rio Grande, asi como en los tramos

medio y bajo del rio Renegadero, y de menor intensidad en el Campana (Mendoza et al., 2020).

En las Fig. 43e y Fig. 43f se representa la distribucion espacial de los valores del indice
PLI, que muestran un comportamiento similar ante la contaminacion en ambos ambientes
sedimentarios, presentando los valores mas altos en el tramo medio y alto del rio Grande y en
los tramos bajos del Renegadero y Campana, con mayor intensidad y extension en la llanura de

inundacion (Mendoza et al., 2020).
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Figura 43: Variacion espacial de los contenidos de Pb y As y los valores del indice de Carga de
Contaminacion (PLI) en el lecho vivo y la llanura de inundacién en los rios del distrito minero
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7. DISPERSION DE METAL(OID)ES EN LAS AGUAS DE LA CUENCA
DE RIO GRANDE Y SU INFLUENCIA EN EL EMBALSE DEL
RUMBLAR

La camparia de aguas se realiz6 aguas abajo de principales explotaciones mineras del
antiguo distrito de La Carolina. El estudio se extiende hasta el embalse del Rumblar, donde
finaliza su curso el rio Grande. Se estudia la variabilidad espacial de los contenidos en
metal(oid)es, mayoritarios y otros parametros fisico-quimicos en los cauces en el sector sur de

la cuenca minera mediante la caracterizacion fisico-quimica de las aguas.

Tanto el rio Grande como sus principales afluentes, el Renegadero y la Campana,
recogen las aguas del distrito minero de La Carolina. Estas aguas terminan llegando al embalse
del Rumblar que serviran de abastecimiento a diferentes poblaciones de Jaén, tales como Bafios
de la Encina, Guarroman y Bailén, entre otras. Las aguas que discurren por los cauces tienen su
procedencia en la escorrentia superficial y en los drenajes de mina. Bajo estas consideraciones
se ha realizado dos campafias hidroquimicas para periodos hidrolégicos muy contrastados. Una
campania se realiza en periodo de aguas altas (primavera), y donde los aportes de la escorrentia
son mas elevados. La otra campafia tiene lugar en época de estiaje (aguas bajas) donde
disminuyen los aportes por escorrentia considerablemente. En general, los aportes de los

drenajes mineros se mantienen préacticamente constantes en ambos periodos.

El disefio de la red de muestreo ha seguido una estructura similar a la desarrollada para
la caracterizacion geoquimica de los sedimentos. Los puntos de muestreo seleccionados para
aguas se hicieron coincidir con ubicaciones en las que también se tuviese informacién referida
al contenido metélico de los sedimentos del cauce. Debido a este motivo se ha respetado el
mismo nombre de las muestras tanto en el muestreo en sedimentos como en aguas, la letra G,
Ry C seria la inicial del nombre de los rios Grande, Renegadero y Campana, respectivamente.
Respecto al numero este va aumentando conforme se avanza aguas abajo del curso de los rios.
Ademas de las muestras coincidentes en sedimentos y aguas, se han recogido muestras de aguas
en el embalse del Rumblar (E1 y E2) y en un piezometro de la presa de la Aquisgrana (AQ).

En la Fig. 33 se encuentra la localizacion de cada muestra.
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La caracterizacion fisico — quimica se recoge en la Tabla 9. Se sefialan los parametros
medidos in situ sobre las aguas superficiales de los rios: conductividad eléctrica (CE),
temperatura (T), pH, potencial redox (Eh) y oxigeno disuelto (O-), para periodos de aguas bajas

y de aguas altas.

En relacion a la conductividad eléctrica (CE), se obtiene valores muy superiores en el
periodo de aguas bajas con respecto al periodo de aguas altas para los mismos puntos de
muestreo. Esto se asocia al considerable aumento del grado de mineralizacion de las aguas en
todos los rios en momentos de estiaje. El caudal de los cauces se reduce drasticamente en estiaje,
incluso se llega a secar por completo en algunos tramos, mientras que los aportes de los
socavones mineros, que son muy ricos en sulfatos, se mantienen constantes todo el afio.
Ademas, la cuenca se desarrolla sobre materiales paleozoicos (filitas y cuarcitas) con escasos
aportes de aguas subterraneas.

En aguas altas la mineralizacion es débil debido al aumento de aporte de aguas
superficiales que diluyen los drenajes de procedencia minera, haciendo que los valores
registrados sean solo algo més altos que los medidos en las aguas del embalse del Rumblar,
tanto en la cortina de este (E1) como en la orilla de uno de sus margenes (E2).

Los valores de pH suelen ser neutro — alcalino por lo que no se genera acidez. Existe un
ambiente oxidante con valores de oxigeno disuelto por encima de 6,5 mg L™ y un potencial
redox en torno a 200 mV. Destacar que el valor medio de oxigeno disuelto es algo mas elevado
en aguas altas. En cambio, el valor medio de potencial redox se sitla algo mas alto en aguas
bajas. En el caso de las aguas del embalse del Rumblar, el valor de potencial redox el
ligeramente mas inferior con respecto al curso de los rios. Por el contrario, el oxigeno disuelto

es algo més elevado.

En estas valoraciones no se han tenido en cuenta los resultados obtenidos en el
piezometro situado en la presa de finos de la Aquisgrana, donde se alcanza el mayor valor de
conductividad eléctrica (CE) medido. Por el contrario, se obtiene los valores de pH, oxigeno
disuelto y potencial redox mas bajos medidos, caracteristicos de un agua subterranea cobmo seria

esta, tomada de un piezometro.
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Tabla 9: Parametros fisicos — quimicos medidos in situ en las aguas de la cuenca de rio

Grande

Muestra Rio / Embalse / Presa C.E.(uScm?) T(2C) pH Eh (mV) Oz (mgL1)
AGUAS BAJAS

G4 Rio Grande 860 20,7 7,5 200 8,0
G8 Rio Grande 731 20,9 7,4 245 8,0
G9 Rio Grande 726 23,8 7,9 260 7,6
G10 Rio Grande 710 23,4 7,8 250 7,2
G11 Rio Grande 498 25,6 7,9 220 7,2
G12 Rio Grande 720 19,3 7,6 282 8,1
G13 Rio Grande 730 18,6 7,5 260 8,2
G14 Rio Grande 718 18 7,5 267 8,0
G15 Rio Grande 635 18 7,5 260 8,0
G22 Rio Grande 714 24,7 7,8 208 8,2
G25 Rio Grande 700 25,7 7,8 225 7,3
R6 Rio Renegadero 1.360 15,6 7,5 255 7,0
R7 Rio Renegadero 1.347 17,7 7,6 250 8,0
R8 Rio Renegadero 1.300 18,8 7,6 242 8,4
R9 Rio Renegadero 1.080 21,8 7,7 257 8,3
R10 Rio Renegadero 960 24,6 7,6 230 8,4
R11 Rio Renegadero 760 26,9 8,0 230 8,4
R17 Rio Renegadero 832 25,4 7,7 220 6,5
c9 Rio Campana 1.306 16,3 7,3 229 6,4
E1l Cortina Embalse del Rumblar 195 20,4 7,5 182 8,1
E2 Embalse del Rumblar 203 21,4 7,5 193 9,0
AGUAS ALTAS

G4 Rio Grande 150 13,7 7,8 207 9,0
G9 Rio Grande 137 14,3 7,2 209 9,3
G25 Rio Grande 273 20,6 8,7 212 7,5
R6 Rio Renegadero 236 13,6 7,5 176 9,5
R8 Rio Renegadero 242 14,8 7,9 200 8,8
R9 Rio Renegadero 270 11,2 6,9 240 9,7
R10 Rio Renegadero 265 13,6 6,6 224 9,4
R11 Rio Renegadero 267 14,0 6,8 185 9,3
C1 Rio Campana 195 20,4 6,7 188 8,6
(o] Rio Campana 495 14,5 7,1 254 8,6
El Cortina Embalse del Rumblar 196 17,8 6,7 135 9,0
E2 Embalse del Rumblar 197 23,0 6,8 164 8,9
AQ Piezdmetro Presa Aquisgrana 2.681 20,7 5,8 117 4,2
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7.1. Constituyentes mayoritarios

Este marcado contraste en el grado de mineralizacion de las aguas superficiales entre
periodos himedos y secos se refleja también en la diferencia entre las facies hidroquimicas
identificadas en primavera y estiaje. Los resultados obtenidos para contenidos en constituyentes

mayoritarios de las aguas se presentan en la Tabla 10.

En periodo de aguas bajas, la situacion es bien diferente entre los distintos afluentes.
Asi, el rio Grande se caracteriza por presentar facies sulfatadas calcico - magnésicas a
magnésico - calcicas en todo su cauce, desde cabecera hasta la cola del embalse del Rumblar.
En el caso del rio Renegadero, la hidrofacies varia de sulfatada magnésica (tipica de los vertidos
mineros) a sulfatada célcica, aguas abajo. En este cauce, ademas, se registran en cabecera las
concentraciones mas altas de sulfatos medidas en toda la cuenca para aguas superficiales con
un valor de 728 mg L* en la muestra R6 (Tabla 10).

Durante el periodo humedo, todas las aguas presentan facies mixtas sulfatada -
bicarbonatada célcico - magnésica, muy parecidas entre si, y con valores bajos para el total de
sdlidos disueltos (TSD), generalmente inferior a 200 mg L. Tanto en el rio Grande como en
el Renegadero, el valor del TSD aumenta ligeramente aguas abajo y es solo algo mayor que el

valor medio del agua del embalse del Rumblar.

A pesar del elevado contenido en sulfatos en el periodo de aguas bajas, el caudal en este
periodo del afio es mucho menor que el que circula durante aguas altas. En el caso del rio
Grande, el caudal aforado en aguas altas en el punto de muestreo G25 fue de 1.200 L s, en
tanto que en aguas bajas se situaba en torno a 100 L s. Esto hace que el contenido en sulfatos
de las aguas del embalse, tomadas en el punto de muestreo E1 y E2 (Fig. 33), sea bajo con
valores de 30 mg L a 45 mg L™ (Tabla 10), que serian valores parecidos a la media aportada

por el rio Grande en aguas altas.

En el caso de la muestra tomada en el piezdmetro de la Aquisgrana se alcanza una
elevada cifra del total de solidos disueltos (TDS), donde la cantidad de sulfatos es muy elevada

respecto a los demas iones, tratdndose de una facie sulfatada calcica.
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Tabla 10: Constituyentes mayoritarios analizados en las aguas de la cuenca de rio Grande

Muestra  Rio / Embalse / Presa Ca?* Mg?* Na' K* ClF  S04% HCOsz
AGUAS BAJAS (mgL?Y)

G4 Rio Grande 75 49 9 4 9 328 83
G8 Rio Grande 69 45 11 0 9 323 64
G9 Rio Grande 66 43 10 3 9 301 96
G10 Rio Grande 66 43 10 3 9 298 71
G11 Rio Grande 70 45 11 3 9 305 80
G12 Rio Grande 70 44 12 3 10 301 87
G13 Rio Grande 71 44 12 3 10 297 84
G14 Rio Grande 72 43 12 3 10 294 84
G15 Rio Grande 73 43 12 3 10 292 93
G22 Rio Grande 71 41 12 3 10 283 98
G25 Rio Grande 70 40 12 4 11 278 88
R6 Rio Renegadero 135 105 19 5 14 728 102
R7 Rio Renegadero 154 50 66 12 93 483 163
R8 Rio Renegadero 149 53 64 11 88 509 150
R9 Rio Renegadero 108 43 45 7 76 352 119
R10 Rio Renegadero 105 43 37 7 64 337 120
R11 Rio Renegadero 76 33 23 7 31 221 127
R17 Rio Renegadero 92 41 24 5 29 276 157
C9 Rio Campana 88 26 42 8 60 246 170
El Cortina Embalse del Rumblar 13 7 6 24 31 38 32
E2 Embalse del Rumblar 14 8 6 31 38 39 33
AGUAS ALTAS (mg L)

G4 Rio Grande 6 4 3 1 6 17 19
G9 Rio Grande 9 6 3 1 5 30 23
G25 Rio Grande 24 13 7 2 7 72 52
R6 Rio Renegadero 8 5 4 1 4 16 30
R8 Rio Renegadero 20 8 7 2 7 42 51
R9 Rio Renegadero 21 9 7 2 7 55 56
R10 Rio Renegadero 23 10 8 2 8 57 61
R11 Rio Renegadero 22 10 8 2 8 58 59
c1 Rio Campana 15 8 6 2 5 39 47
C9 Rio Campana 37 13 12 4 13 75 81
El Cortina Embalse del Rumblar 16 8 6 2 7 45 37
E2 Embalse del Rumblar 16 9 6 2 7 45 38
AQ Piezémetro Presa Aquisgrana 524 122 51 132 30 1.827 19
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7.2. Concentraciones de metal(oid)es disueltos en las aguas

El andlisis del contenido en metal(oid)es disueltos en las aguas de la cuenca de estudio
se ha realizado para los siguientes elementos traza: Ag, Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, ClI, Co, Cr, Cs,
Cu, Fe, Ga, Hg, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Rb, S, Sh, Se, Sr, Tl, U, V y Zn. El limite de
deteccion de la técnica empleada depende del elemento en cuestion, y que puede abarcar desde
cientos de ppm hasta incluso las ppt en algunos casos. Por lo tanto, es lo suficientemente bajo

para identificar concentraciones inferiores al pug L™ con un error instrumental del + 0,5 %.

En la Tabla 11 y Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos en periodos de aguas
bajas y aguas altas, respectivamente. En ambas tablas se han incluido solamente aquellos
elementos analizados para los que aparecen contenidos significativos o estan catalogados como
toxicos o peligrosos por la legislacion vigente. Como marco legislativo de referencia, se ha
considerado el (Real Decreto 314/2016) por el que se establecen los criterios sanitarios de la
calidad del agua de consumo humano (NCA-CMA y NCA-MA en Tabla 11 y Tabla 12), y el
(Real Decreto 817/2015) por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacién del
estado de las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental (Consumo humano en Tabla
11y Tabla 12).

En periodo de aguas bajas se obtiene unos valores de As por debajo de los limites
marcados por las normativas, a excepcion de dos puntos de muestreo que superan el limite
establecido para consumo humano y otros puntos de muestreo que se encuentran cercanos al

limite.

Con mayor interés bajo aplicacién de la normativa en este periodo de aguas bajas,
indicar que se supera la concentracion maxima admisible para Cd y Pb en todos los puntos
analizados, desde cabecera de la cuenca hasta la llegada al embalse, y se obtienen contenidos
muy altos en Zn, proximos al mg L™, en los sectores de salida de la zona minera. Ademas, los
contenidos en Pb y Cu disuelto estan también por encima del limite establecido para consumo
humano en todas las aguas analizadas y en el caso del Cu, incluso en las muestras procedentes

del embalse del Rumblar.
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Tabla 11: Resultados obtenidos para el contenido en metal(oid)es disueltos en las aguas de la

cuenca de rio Grande (campafia de aguas bajas)

AGUAS BAJAS

| Elemento (mgL?)
Muestra Rio / Embalse / Presa Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe
G4 Rio Grande 0,0 26 6,8 91 03 1,2 0,4 3 147
G8 Rio Grande 0,0 61 7,4 247 04 16 0,7 2 153
G9 Rio Grande 0,0 27 93 94 04 16 05 2 168
G10 Rio Grande 0,0 21 7 87 0,7 14 04 3 118
G11 Rio Grande 0,1 36 87 97 0,7 12 10,8 5 154
G12 Rio Grande 0,0 45 6,8 168 1,3 0,7 0,7 3 112
G13 Rio Grande 0,0 22 6,7 113 1,14 0,7 0,6 2 124
Gl14 Rio Grande 0,0 24 6,3 150 1,1 05 0,5 2 109
G15 Rio Grande 0,0 20 66 9 1 09 11 3 127
G22 Rio Grande 0,0 21 6,1 109 06 05 04 2 101
G25 Rio Grande 0,1 106 79 132 09 08 1,7 4 93
R6 Rio Renegadero 0,0 20 56 66 1,2 08 0,5 2 115
R7 Rio Renegadero 0,0 18 9,9 92 09 12 04 4 70
R8 Rio Renegadero 0,0 25 10 107 04 1,2 0S5 3 87
R9 Rio Renegadero 0,0 21 6,7 88 04 08 05 2 86
R10 Rio Renegadero 0,0 36 88 107 06 1,2 0,6 2 176
R11 Rio Renegadero 0,0 29 7,7 130 1,1 1 0,5 4 83
R17 Rio Renegadero 0,0 37 85 104 41,7 0,5 2,9 5 108
(6°] Rio Campana 0,0 45 19,2 98 04 1 1 6 158
E1l Cortina Embalse del Rumblar 0,1 27 91 37 0 05 05 8 58
E2 Embalse del Rumblar 0,0 25 6,9 39 0 01 0,5 4 57
Consumo humano 10 5 50 2
NCA-CMA 0,1-0,25
NCA-MA 50 1,5 50 5-40

(Segun dureza)
NCA-CMA: Concentracion maxima admisible en aguas superficiales continentales

NCA-MA: Norma de calidad ambiental: media anual

AGUAS BAJAS
Elemento (mg L?)

Muestra Rio / Embalse / Presa Mn Mo Ni Pb Sb Se Sr Vv Zn

G4 Rio Grande 990 0,1 4,8 16 06 0,1 176 0,2 107
G8 Rio Grande 531 0,2 5 17 06 0,1 202 0,8 881
G9 Rio Grande 631 0,2 4,5 26 0,6 0,1 182 0,2 115
G10 Rio Grande 407 0,2 4,7 21 06 0,2 18 0,1 111
G1l1 Rio Grande 342 0,2 4,6 26 0,7 0,1 185 0,2 184
G12 Rio Grande 105 0,1 4,3 24 0,7 0,1 195 055 524
G13 Rio Grande 127 0,1 4 20 0,7 0,1 195 0,2 157
G114 Rio Grande 89 0,1 3,4 19 0,7 0 19 0,2 212
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G15 Rio Grande 194 0,1 37 23 08 01 198 0,1 130
G22 Rio Grande 173 0,2 22 16 09 01 199 0,2 117
G25 Rio Grande 29 0,2 2,8 37 1,1 0,2 203 1 1.645
R6 Rio Renegadero 196 0,2 71 12 06 0,2 340 0,2 549
R7 Rio Renegadero 113 0,6 53 20 22 01 388 0,2 164
R8 Rio Renegadero 286 0,5 51 16 1,5 0,1 382 0,3 136
R9 Rio Renegadero 228 0,3 43 12 0,7 0,1 288 0,2 137
R10 Rio Renegadero 247 0,3 34 14 09 0,2 289 0,3 257
R11 Rio Renegadero 186 0,2 2,6 18 1,2 0,3 222 0,2 168
R17 Rio Renegadero 63 0,3 42 28 1 01 240 0,2 214
Cc9 Rio Campana 151 0,7 56 27 2,6 02 366 05 419
E1l Cortina Embalse del Rumblar 4 0,2 2,3 6 1,5 01 45 0,5 82
E2 Embalse del Rumblar 3 0,2 1,6 6 1,3 0 44 04 73
Consumo humano 20 10 10

NCA-CMA No aplicable

NCA-MA 20 7,2 1 30-300

(Segun dureza)
NCA-CMA: Concentracién maxima admisible en aguas superficiales continentales

NCA-MA: Norma de calidad ambiental: media anual

En un analisis comparativo de los valores medios entre los mismos puntos de muestreo
para los dos periodos de aguas altas y aguas bajas se obtiene, que en el caso de As, Ba, Cd, Co,
Mn, Mo, Ni, Sb, Sr V'y Zn son superiores en aguas bajas respecto a aguas alta, en cambio, para
Al, Cuy Fe sucede lo contrario, es decir, los valores obtenidos para el periodo de aguas altas
son superiores al periodo de aguas bajas. Este hecho puede estar relacionado a la formacion de
eflorescencias salinas ricas en estos minerales en periodos de aguas bajas, los cuales son

disueltos bruscamente cuando sube el nivel del agua en periodos de aguas altas.

Resulta especialmente Ilamativo que en el muestreo de aguas altas (Tabla 12), pese al
dréstico descenso en los valores de conductividad y el contenido en sulfatos y otros mayoritarios
de las aguas, los valores de Cd y Pb siguen por encima de la NCA en casi todos los puntos
muestreados. En las aguas del borde del embalse y la zona de cortina, el contenido en Pb
disuelto super6 en este muestreo tanto la NCA como el valor limite para consumo humano.
Ademas, en el caso del As también se muestran valores que superan el limite establecido para

consumo humanao.

Para la muestra tomada en el piezdmetro de la Aquisgrana los valores obtenidos son

muy superiores comparados con los obtenidos en el resto de puntos de muestreo de la cuenca,
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para Ag, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sry Zn los valores en el piezometro superan en 12, 43,
145, 10, 49, 31, 36, 26, 29 y 22 veces mas al valor medio de todas de todos los puntos de
muestreo, respectivamente. Queda evidente la gran importancia que tienen estos residuos
mineros en la incorporacion de metal(oid)es disueltos a las aguas de los rios de la zona, aunque

en los puntos de muestreo no se refleja esos valores tan altos al tratarse de zona de mezcla.

Tabla 12: Resultados obtenidos para el contenido en metal(oid)es disueltos en las aguas de la
cuenca de rio Grande (campafia de aguas altas)

AGUAS ALTAS

| Elemento (mg L?)
Muestra Rio / Embalse / Presa Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe
G4 Rio Grande nd 73 7 39 0 1 06 4 367
G9 Rio Grande 0,02 105 5 28 01 04 0,6 3 201
G25 Rio Grande 0,1 43 7 59 02 04 038 6 130
R6 Rio Renegadero nd 86 5 26 01 03 0,7 2 183
R8 Rio Renegadero nd 55 10 29 02 05 0,5 4 174
R9 Rio Renegadero nd 88 12 46 04 06 1,1 5 248
R10 Rio Renegadero 0 58 9 137 03 03 0,7 4 174
R11 Rio Renegadero 0,1 51 9 37 03 02 0,7 3 162
C1 Rio Campana-AQ 0,1 46 7 46 1,3 06 08 9 392
C9 Rio Campana nd 56 17 39 03 0,7 0,6 3 236
E1l Cortina Embalse del Rumblar 0,04 45 6 40 0,2 03 0,6 20 108
E2 Embalse del Rumblar 0,02 89 6 42 0 01 0,7 4 89
AQ Piezdmetro AQ 0,3 274 49 42 82 633 1,8 55 9255
Consumo humano 10 5 50 2
NCA-CMA 0,1-0,25
NCA-MA 50 1,5 50 5-40

(Segun dureza)
NCA-CMA: Concentracion maxima admisible en aguas superficiales continentales

NCA-MA: Norma de calidad ambiental: media anual

AGUAS ALTAS
Elemento (mg L?)

Muestra Rio / Embalse / Presa Mn Mo Ni Pb Sb Se Sr \" Zn

G4 Rio Grande 355 0,1 2 18 0,5 nd 23 0,4 64
G9 Rio Grande 58 01 22 14 04 nd 30 0,2 70
G25 Rio Grande 68 01 22 22 0,7 0,1 99 0,4 286
R6 Rio Renegadero 22 0,1 1,8 13 0,2 0 28 0,3 87
R8 Rio Renegadero 54 01 2,7 15 05 nd 54 0,3 107
R9 Rio Renegadero 52 0,2 3,5 35 0,6 nd 65 0,4 190
R10 Rio Renegadero 27 0,2 26 20 0,6 0,01 66 0,3 118
R11 Rio Renegadero 15 02 24 16 06 0,1 68 0,3 107
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C1 Rio Campana 37 0,1 3,6 81 06 nd 54 0,3 211
C9 Rio Campana 107 0,3 3 21 1 01 103 0,5 100
E1l Cortina Embalse del Rumblar 8 0,2 26 11 1,1 0,03 47 0,2 89
E2 Embalse del Rumblar 5 0,2 1,7 8 1,1 0,01 45 0,2 68
AQ Piezémetro AQ 2196 0,3 88 458 1,6 0,2 1656 0,8 2621
Consumo humano 20 10 10

NCA-CMA No aplicable

NCA-MA 20 7,2 1 30-300

(Segun dureza)

NCA-CMA: Concentracion maxima admisible en aguas superficiales continentales

NCA-MA: Norma de calidad ambiental: media anual

Se ha aplicado una herramienta estadistica multivariante a los datos obtenidos de aguas.
Se ha realizado un analisis factorial por componentes principales con rotacion VARIMAX,
donde se agrupan por afinidad los metal(oid)es estudiados. Ademas, se han incluido dos
pardmetros muy ligados a la variabilidad de estos elementos como con la conductividad
eléctrica y el contenido de sulfatos.

La varianza total que representan los cuatro factores obtenidos (Tabla 13) es de un
76,53%, el componente 1 representa el 22,83% y esta formado por As, Sh, Mo, Cu y Se. Para
el componente 2 se tiene una varianza del 18,98% formado por SO42, CE (conductividad
eléctrica), Sr, Ni 'y Pb. El componente 3 representa una varianza muy semejante al componente
2,y estd formado por V, Zn, Al y Ba. Finalmente, el componente 4 con una varianza del 16,29%

esta formado por Co, Mn, Cd, Fey Cr.

El primer, segundo y tercer componente integran elementos asociados a la paragénesis
mineral de la cuenca minera de La Carolina, en cambio, el cuarto componente lo forman
elementos naturales del suelo. En el caso del Se y Cr estan asociados a uno de los factores
obtenidos, pero con valores muy bajos, lo que indica una afinidad algo alejada con el resto de

elementos que forman la componente en la que se integran.

En el caso de los sulfatos y la conductividad eléctrica se asocian con el Sr, Ni y Pb; esta
afinidad le viene por la presencia de dichos elementos en forma de sulfuro propios de esta area

minera, como son la galena y la celestina.

Esta herramienta estadistica fue empleada con la misma configuracion y el mismo

numero de componentes en las concentraciones de metal(oid)es de los sedimentos, donde el
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punto de muestreo es coincidente tanto para aguas como para suelos. Por lo que tiene logica
hacer una comparacién entre la afinidad resultante para los sedimentos en lecho vivo (Tabla 8)
y las aguas de los rios (Tabla 13). Como resultado se repite afinidad para los grupos de
elementos traza As — Cu, Pb -Sr, V — Zn y Co — Mn. Se trata de elementos que tienen una

estrecha relacién con las mineralizaciones de este campo filoniano.

Tabla 13: Andlisis de Componentes Principales de la concentracidn de elementos traza junto
el contenido de sulfatos (SO42) y la conductividad eléctrica (CE) en las aguas de rios Grande,

Renegadero y Campana

Muestreo de aguas en los rios de la cuenca de rio Grande

Variable Componente
1 2 3 4
As 0,927 0,013 0,029 0,242
Sb 0,896 0,233 -0,010 -0,105
Mo 0,859 0,420 -0,060 0,045
Cu 0,830 -0,305 0,043 -0,161
Se 0,323 0,069 0,180 0,013
S04 -0,118 0,890 -0,059 -0,096
CE 0,470 0,845 -0,115 -0,060
Sr 0,586 0,768 -0,098 -0,135
Ni 0,225 0,640 -0,060 0,254
Pb 0,438 -0,610 0,424 -0,185
Vv 0,160 -0,028 0,972 0,050
Zn 0,051 0,010 0,961 -0,139
Al 0,191 -0,258 0,927 -0,042
Ba -0,261 -0,149 0,652 0,114
Co 0,111 0,124 0,098 0,846
Mn -0,238 -0,035 -0,123 0,839
Cd -0,109 -0,180 -0,016 -0,829
Fe 0,033 -0,289 0,030 0,699
Cr 0,330 -0,422 0,272 -0,485
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8. DISTRIBUCION DE METAL(OID)ES EN PRESAS MINERAS. LA
PRESA FEDERICO

Tras los trabajos realizados de prospeccion geofisica mediante tomografia eléctrica y
polarizacion inducida en la presa de finos del pozo Federico, se pudo comprobar cambios de

resistividad tanto en profundidad como lateralmente.

Al tratarse de un residuo compuesto mayoritariamente por minerales de las rocas
encajantes y, en menor proporcion, por diferentes minerales provenientes de la paragénesis
mineral del yacimiento, se entiende que los cambios de resistividad y las zonas con altos valores
de polarizacion inducida vienen marcados por los metal(oid)es localizados en el depoésito. Por
lo tanto, realizar un muestreo en el talud de la presa para cuantificar la concentracion de metales
a lo largo del talud es interesante, para ver si se correlacionan los cambios de resistividad y

polarizacion inducida con la variacion de la concentracion de metales.

Se han analizado las concentraciones de 15 metal(oid)es Ag, As, Ba, Ca, Co, Cr, Cu,
Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb, V y Zn en las 26 muestras tomadas a lo largo de todo el talud. Los
resultados obtenidos quedan recogidos en la Tabla 14 donde la variacion relativa de la
concentracion es notable para el Ag, As, Ba, Ca, Fe, Mg, Mn, Pb y Zn. Cabe destacar la elevada
concentracion de Pb obtenida, ya que este metal seria el concentrado y se supone que su
presencia en el estéril es baja. Ademas, en la Tabla 14 se indica las muestras F-M1y F-M2 que
estan compuestas por 20 gr. de cada una de las muestras del talud (F-1 — F-26), es decir, serian

muestras que contienen todos los puntos de muestreo del talud en la misma proporcion.

Tabla 14: Concentracion (mg kgt) de metales en el muestreo del talud de la presa Federico

Muestra Ag As Ba Ca Co Cr Cu Fe Mg Mn Ni P Pb V Zn

F-1 61 71 1972 26311 6 11 10 30.885 10.215 1.834 16 434 8375 8 90
F-2 6,0 108 258 24741 8 12 12 43.765 10.677 2.055 19 521 8110 9 112
F-3 27 79 154 23.327 7 16 10 34314 10265 2106 17 489 3939 11 128
F-4 28 83 228  25.779 6 12 5 36.263 10929 2171 15 452 4273 8 60
F-5 4,7 116 241  35.022 7 9 11 46462 16.048 2677 19 390 7.051 7 106
F-6 41 83 487 19935 11 17 6 31.995 9.030 2035 23 426 365 9 104
F-7 14 111 319 16870 10 18 8 36.421 8.461 1863 23 505 1.101 11 223
F-8 2,4 167 1488 21.225 8 9 12 44579 9.753 2518 17 536 2.878 10 647
F-9 50 95 3965 27.255 6 3 78.618 12.220 5284 10 452 8772 5 260
F-10 12 67 162  21.636 7 4 5 34425 8.482 2154 13 568 2274 6 195
F-11 13 67 521  14.665 7 6 6 37.266 5957 2111 14 552 1837 8 264
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F-12 49 94 1133 20212 8 15 9 45707 9.608 2534 19 437 6.703 11 154
F-13 59 82 1010 21.922 8 12 10 48747 10962 2710 20 439 7917 9 148
F-14 58 86 952  22.255 8 12 10 48.722 11275 2736 19 430 8.003 9 133
F-15 56 102 960 22.188 8 12 10 49.082 10995 2718 20 444 7962 9 124
F-16 56 100 1.038 22194 8 12 14 51.072 11410 2.809 20 447 8514 9 140
F-17 46 92 942  20.904 7 13 9 47336 10380 2638 19 443 6.463 10 118
F-18 20 63 312 17.427 7 12 9 37.074 8.206 2210 18 468 2213 9 89
F-19 24 79 482  16.931 8 11 9 43.618 8.078 2420 19 496 2683 9 126
F-20 1,4 126 462 8.649 8 4 7 46.616 3.603 1767 13 585 2466 8 134
F-21 13 63 188  11.802 6 7 38.404 4198 1862 11 600 1679 8 181
F-22 12 53 485  15.589 4 7 26.461 6.456 1496 10 529 2030 6 114
F-23 15 72 350 13.337 7 5 10 34235 5494 1643 14 587 2362 7 239
F-24 33 81 785  18.252 8 10 11 41.967 8.480 2361 17 503 3979 9 138
F-25 45 90 877  19.103 8 9 12 44565 9.164 2476 17 481 5467 8 131
F-26 44 86 885  18.886 7 10 9 44230 9.111 2455 17 469 5732 9 127
F-M1 37 86 846  20.033 7 10 9 40.783 9.139 2313 17 499 4830 8 160
F-M2 36 88 903  20.486 8 11 11 42167 9.358 2397 18 491 4641 9 172

En la Fig. 44 se representa de forma gréfica la distribucion de los metales mas relevantes
(As, Ba, Fe, Mn, Pb y Zn). El Ba y Pb tienen una semejante distribucion basada en ascensos y
descensos a lo largo de todo el talud. Sucede lo mismo para As y Fe, es decir, mantienen una
semejante distribucion en todo el talud. Pero donde existe una coincidencia generalizada para
todos los metales es en la muestra F-8 (a 10,5 m. desde la cabeza del talud) y F-9 (a 12m. desde
la cabeza del talud), alcanzando todos los metales representados en la Fig. 44 su valor maximo.
Para el As, Ba, Ca, Fe, Mn y Pb hay una distribucion similar desde la parte central (F-9) hasta

el pie del talud (F-26), siendo el Zn el Gnico metal que no sigue una distribucion semejante.

En la distribucion del Pb se visualiza variaciones bruscas en todo el talud, con una alta
concentracion por encima de 6.000 mg kg en las muestras F-1, F-2, F-5, F-9, F-12, F-13, F-
14, F-15, F-16 y F-17, que se encuentranaOm., 1,5m., 6 m., 12 m., 16,5 m., 18 m., 19,5 m.,
21 m., 22,5 m. y 24 m. desde la coronacion del talud, respectivamente.

Para el Ba sus concentraciones méaximas tienen lugar a 0 m. y a 12 m. desde la corona
del talud. En el caso del Fe y el Mn, aungue presentan valores relativamente altos, con cambios
a lo largo de la columna, en general, se mantienen bastante estables a lo largo de ella, aunque
destaca el maximo en la muestra F-9 (a 12 m.). Para el Asy el Zn también presentan variaciones,
pero los valores son mas o menos constantes, a excepcion de la muestra F-8 (a 10,5 m.) que

corresponde a los valores maximos.
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Figura 44: Distribucién de metales a lo largo de la roza en la presa Federico
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En la Fig. 45 se muestra la pseudoseccion de resistividad y cargabilidad obtenida en el

perfil de tomografia eléctrica realizado en el talud de la presa Federico. En la Fig. 45 se muestra

la posicion de las muestras F-0, F-9 y el tramo F-12 a F-16 que serian las muestras con mayor

concentracion en metales (Fig. 44). La posicion de estas muestras coincide con las zonas de

mayor cargabilidad y baja resistividad superficial detectadas en el perfil. En el caso de la mayor

cargabilidad detectada coincide con el tramo de muestras de F-12 a F-16 (Fig. 45), que presenta

el mayor tramo con una alta concentracion y de forma homogénea para el As, Ba, Fe, Mny Pb

(Fig. 44). Para este caso la resistividad superficial que se obtiene es alta (Fig. 45), ya que se

trata de una zona seca que su alta cargabilidad esté justificada con los altos precipitados salinos

representados por las costras blanquecinas ricas en metales.
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Figura 45: Resistividad y cargabilidad en el perfil realizado en el talud de la presa Federico

8.1. Analisis estadisticos de metal(oid)es

Los elementos metalicos que presentan concentraciones elevadas son As, Ba, Fe, Mn,
Pb y Zn con valores méaximos de 167, 3.965, 78.618, 5.284, 8.772 647 ! (Tabla 15),

respectivamente. En el caso del Ba, Pb y Zn tiene una mayor variacion entre la media y la

mediana, también tienen un amplio rango (Tabla 15).

Para la desviacién estandar y la varianza se obtiene valores altos para Ba, Ca, Fe, Mg,

Mn, Pb y Zn, indicativo de que la mayoria de muestras tienen valores, para estos metales,

alejados de su media (Tabla 15).
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El As, Ba, Fe, Mn y Zn presentan mayor nimero de valores inferiores a la media que
valores superiores a esta, pero en cualquier caso la concentracion de valores cercanos a la media
es elevada, y presentan una asimetria y curtosis positiva (Tabla 15). El Pb es el elemento que
presenta la mas baja concentracion de valores en torno a su media, es decir, valores alejados de

la media y situados cercanos al valor min. y max. (Tabla 15).

Bajo este analisis queda definida la gran dispersién indicativa de valores anémalos para

los metales analizados, y que residen en los residuos mineros de la presa Federico.

Tabla 15: Estadistica de concentracion en metales: minimo, maximo, media, mediana, rango,

desviacion estandar (unidad de los datos mg kg1, varianza, asimetria y curtosis

Elemento Min. Max. Media Mediana Rango Desv. Std. Varianza Asimetria Curtosis

Ag 1 6 4 4 5 2 4 -0,04 -1,60
As 53 167 89 85 114 24 560 1,45 3,55
Ba 154 3.965 794 504 3.811 786 618.079 2,87 10,47
Ca 8.649 35.022 20.246 20.558 26.373 5.389 29.048.445 0,34 1,44
Cd 0 3 1 1 3 0 0 3,15 17,20
Co 4 11 7 8 7 1 2 0,23 2,47
Cr 3 18 10 11 15 4 17 -0,08 -0,65
Cu 5 14 9 9 9 2 5 0,00 -0,44
Fe 26.461 78.618 42.416 43.691 52.157 9.863 97.296.006 1,81 6,49
Mg 3.603 16.048 9.209 9.386 12.445 2.628 6.908.878 -0,05 1,22
Mn 1496 5284 2370 2.285 3.788 698 488.367 2,94 12,25
Ni 10 23 17 17 13 4 13 -0,41 -0,30
P 390 600 487 475 210 57 3.267 0,51 -0,71
Pb 1101 8772 4.863 4126 7.671 2.618 6.858.494 0,18 -1,61
\Y 5 11 9 9 6 2 2 -0,42 0,30
Zn 60 647 165 132 587 111 12.372 3,50 14,72

La estadistica univariante nos da informacion sobre el comportamiento individual de los
metales a lo largo del talud. Para ello, en la Fig. 46 se muestran los histogramas, los diagramas

de cajas y bigotes y los graficos Q-Q de normalidad para los metales mas relevantes.

Todos los histogramas (Fig. 46) presentan los valores mas comunes descentrados con
asimetria a la derecha. Excepto el Pb que presentan dos picos ubicados en ambos extremos,
siendo la concentracion media la menos frecuente. Ademas, para el Ba, Fe, Mn y Zn presentan

valores atipicos que corresponden a la concentracién maxima.
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Los diagramas de cajas y bigotes (Fig. 46) presentan la mediana descentrada dentro de
la caja para el Ba, Fe, Mn, Pb y Zn, a excepcion del As que presenta una mediana centrada en
la caja. Destaca la amplia caja del Pb, que indica un elevado rango del contenido de Pb a lo
largo de toda la roza. Para el resto de elementos, sobre todo para el Mn y Zn, la amplitud de la
caja es reducida debido a un cuartil 1y cuartil 3 mas cercanos. Los valores considerados como
casos extremos por estar fuera de los bigotes de la caja se encuentran la muestra F-8 para As 'y
Zn, la muestra F-9 para Ba, Fe y Mn y la muestra F-1 para Ba. Estas muestras ya habian sido
detectadas por contener las maximas concentraciones para estos elementos en la Fig. 44. Bajo
este analisis no aparece ningun valor extremo para el Pb, ya que contiene en torno a 7 muestras

con concentraciones cercanas al valor maximo.

La distribucion en el caso del As, Fe y Mn es normal, aunque para las muestras F-8 y F-
9 se alejan de la normalidad (Fig. 46). No sucede lo mismo en el caso del Ba, Pb y Zn que
presentan una distribucién lognormal a lo largo de todas las muestras (Fig. 46). Ademas, para
el Ba y Zn presentan un valor muy alejado de la normalidad debido a las muestras F-8 y F-9
(Fig. 46).
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Figura 46: Estadistica univariante: Histograma, diagrama de caja y bigotes y grafico Q-Q normal para

la concentracion (mg kg™) de metales en el talud de la presa Federico
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En la estadistica multivariante se busca la observacién y el analisis de mas de una
variable con el objetivo de comprender las relaciones entre las diferentes variables. En la Fig.
47 se muestra el analisis Cluster que clasifica las variables en un nimero pequefio de grupos,
los cuales tienen relaciones muy similares entre si. Encontramos dos grandes grupos que
difieren entre si por una gran distancia, el primero formado por Cay Fe, que corresponden a
mayoritarios con grandes concentraciones, y el segundo grupo formado por el resto de metales

analizados.

En el segundo grupo tenemos dos subgrupos (Fig. 47), uno formado por Ba, Pb y Mn
que corresponde a la paragénesis mineral del &rea minera y que presentan grandes
concentraciones en la presa Federico. El otro subgrupo recoge al resto de metales con semejante
distancia para todos, dentro de este subgrupo se encuentran metales también relacionados con

la paragénesis mineral, pero son metales que presentan una concentracion baja.

Dendrograma que utiliza una vinculacion de Ward
Combinacion de clister de distancia re-escalada
0 5 10 15 20 25
1 1 1 1 1

Zn —
Mn
Ba —J —

Pb

Mg

Ca |

Fe

Figura 47: Estadistica multivariante mediante dendrograma para la concentracién de metales en el
talud de la presa Federico

Finalmente, se realizada de nuevo un andlisis estadistico multivariante mediante el
analisis de Componentes Principales, en busca de reducir el nimero original de variables en un
numero menor, denominado factores. Estos factores son capaces de explicar gran parte de la

variabilidad total.
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El primer factor (Tabla 16), que representa la maxima varianza, estd compuesto por Ni,
Co, Cr, V y Cu. Encontramos en este factor metales como el Ni y el Cu que estan asociados a
la paragénesis mineral del distrito minero, pero como se observa en la Tabla 14 sus
concentraciones son minimas. Incluso en los resultados obtenidos sobre los sedimentos de los
cauces se obtienen concentraciones muy superiores para estos metales. Los residuos de la presa

de Federico contienen pocos minerales asociados al Ni y el Cu.

Para el segundo factor (Tabla 16) se encuentran los metales Ba, Mn y Pb que ya han
aparecido afines mediante otras herramientas estadisticas. Estos metales, como hemos visto,
siguen una distribucién similar y que esta caracterizada por no ser homogénea a lo largo del
talud. Ademas, para este analisis se afiade con ellos Ag y Fe, quedando este factor formado por
metales asociados a la paragénesis mineral de sulfuros de esta cuenca minera y otros elementos
gue no se habian asociado hasta el momento, son el caso del Fe y Mg. La asociacion de Fe y
Mg puede ser debida a la elevada adsorcion del Pb por los 6xidos de manganeso y de hierro (H.
Bradl et al., 2005; Jaworski, 1987).

En el tercer factor (Tabla 16) se asocian el Cay Mg, se trata de mayoritarios que vienen
asociados a minerales carbonatados. Estos tienen un gran control atenuador en las reacciones

de oxidacion que se pueden dar en los sulfuros.

Finalmente, el cuarto factor (Tabla 16) tiene la menor representacion de la varianza total.
En este factor encontramos el As y el Zn, que tienen una gran influencia en este distrito minero
debido a que también se asocian a las mineralizaciones de este. Aunque a estos metales le
sucede lo mismo que al Ni y el Cu, es decir, sus concentraciones son menores en este deposito

de residuos mineros que a las encontradas en los sedimentos de los cauces.

De esta forma los diferentes metales analizados quedan reducidos a cuatro factores que

son capaces de concentrar a través de la varianza su afinidad quimica.
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Tabla 16: Analisis de Componentes Principales de la concentracion (mg kgt) de metales en
la roza del talud en la presa Federico

Roza en el talud de la presa Federico

Variable Componente
1 2 3 4
Ni 0,949 -0,049 0,305 -0,048
Co 0,871 0,044 -0,079 0,177
Cr 0,8 -0,191 0,317 -0,12
v 0,761 -0,139 -0,028 0,003
Cu 0,366 0,275 0,246 -0,275
Fe -0,029 0,958 0,151 0,24
Mn -0,126 0,841 0,345 0,251
Ba -0,24 0,732 0,144 -0,018
Pb 0,131 0,668 0,504 -0,51
Ag 0,311 0,563 0,497 -0,582
Ca -0,027 0,203 0,954 -0,119
Mg 0,179 0,319 0,928 -0,066
Zn -0,099 0,077 -0,091 0,456
As 0,305 0,308 0,184 0,341
cd 0,085 0,045 -0,037 0,258
P -0,377 -0,278 -0,709 0,239
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9. CARACTERIZACION GEOFISICA DE LA PRESA MINERA
FEDERICO

Se han empleado técnicas eléctricas y electromagnéticas para reconocer la estructura
interna de un deposito de residuos de flotacion, y sus limites con el sustrato rocoso sobre el que
se sita. En este caso, su aplicacién se basa a pasivos ambientales mineros que llevan
almacenados durante décadas y que son un riesgo ambiental por la afeccion que producen al

medio natural.

En primer lugar, se debe de hacer de una puesta a punto de las técnicas empleadas para
definir la configuracion que mejor se adapta a este contexto de presa de residuos mineros. Una
vez definida la configuraciéon correcta y realizado el trabajo de campo, se obtendran los
resultados, que vendran dados por perfiles y pseudosecciones de resistividad y cargabilidad
eléctrica del subsuelo. A la vista de las pseudosecciones obtenidas se realizara la interpretacion

de las mismas para definir el modelo geoldgico y estructural de la presa.

9.1. Parametros de medida seleccionados para ERT y IP

El dispositivo de medida empleado para todos los perfiles es Wenner — Sclumberger,

con el se obtiene una buena resolucion en profundidad y lateralmente.

Como se indicado en el capitulo de materiales y métodos el equipo de trabajo es de la
marca DMT que incorpora el software de campo RESECS 32. En primer lugar, hay que definir
la distancia entre electrodos que condicionara la profundidad a alcanzar. Mediante revision
cartografica de la presa se estimé que la potencia maxima del residuo oscilaria entorno a los 25
m. Sabiendo que la profundidad de alcance oscilara entre 1/4 y 1/5 de la distancia AB, se
considera que la longitud total minima que deberia tener un perfil para alcanzar la base de la
presa deberia ser de 125 m. sin perder resolucién. De este modo, para todos los perfiles se ha
empleado 64 electrodos con espaciados de 5, 3y 2 m. con longitudes totales de 320, 192 y 128
m., respectivamente. El perfil realizado en el talud de la presa mantiene el mismo nimero de
electrodos, pero dado que se quiere obtener el mayor detalle posible, su espaciado fue de 0,5

m. lo que daria una longitud total del perfil de 32 m.
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Los parametros utilizados para realizar las medidas fueron: corriente de inyeccion de
800 V durante un tiempo de 1.024 ms, un retardo de 10 ms (para evitar efectos de induccién),
un intervalo entre mediciones de 990 ms, sin filtros y solo se ha empleado un ciclo. Esta
configuracién fue modificada en el perfil realizado en el talud de la presa. Para este perfil no
preocupa la profundidad alcanzada, lo que se pretende es obtener mucha resolucién en la parte
somera para poder correlacionar con la geoquimica de la roza realizada en dicho talud. Por lo
tanto, la configuracion adoptada en este caso fue: de una corriente de inyeccion de 880 V
durante un tiempo de 2.000 ms, el retardo se eleva hasta 50 ms, el intervalo entre medidas es
de 1.000 ms, se emplea el filtro lineal Bessel y el nimero de ciclo es de dos. Las configuraciones
adoptadas estan basadas en la experiencia recogida en otros escenarios de contaminacion
estudiados en este distrito minero (Cortada et al., 2017; Martinez et al., 2012, 2014, 2016; Rey
etal., 2013).

En este estudio también se ha tratado poner de manifiesto la respuesta en las medidas
de cargabilidad si se emplean electrodos de acero (polarizables) en vez de los impolarizables.
Para ello, de los seis perfiles realizados la mitad han sido con electrodos de acero y la otra mitad
con electrodos impolarizables (Tabla 4). El resultado es que las anomalias de cargabilidad son

detectadas por ambos electrodos con similar calidad.

Los resultados obtenidos indican que las configuraciones adoptadas para cada uno de
los perfiles son las dptimas para los objetivos perseguido en cada uno de ellos, es decir, se
obtiene una correcta relacion resolucion — profundidad. Las imagenes del subsuelo obtenidas
de resistividad real y cargabilidad han dado informacion muy valiosa para interpretar lo que

sucede en el interior de la presa y han permitido definir el contacto residuo — sustrato.

9.2. Tomografia de resistividad eléctrica (ERT)

Para entender las pseudosecciones de resistividad real obtenidas se muestra en la Fig.
48a los aspectos constructivos de la presa Federico. En este caso la presa se construyo
aprovechando la depresion del terreno entre dos pequefios cerros donde se dispuso un muro de
contencion fabricado con estériles de mina constituyendo la presa. Los rechazos de flotacion
eran bombeados desde la planta realizando la descarga mediante una canaleta dispuesta en la
coronacion de la presa a través de multiples salidas que se iban abriendo o cerrando para ir

regulando la deposicidn del lodo de vertido. El lodo acumulado conformaba una zona denomina
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de playa junto al muro y un lago de agua de proceso como se muestra en la Fig. 48b, ortofoto
tomada en el afio 1981 donde se aprecia la presa Federico en pleno proceso de construccion. El
control de nivel de agua se realizaba, o bien, mediante una chimenea central conectada a una
galeria de drenaje de fondo (en balsas sobre terreno horizontal) o, como en el caso de Federico,
mediante una galeria de drenaje de fondo fabricada de mamposteria sobre una base de grava a
la que se conectaba un tubo dren, realizando una descarga libre a un cauce fuera de la estructura
(Fig. 48ay Fig. 48d).

El

Descarga de lodos
Tub% perforado

o

Tuberia perforada

Agua de proceso descarga de agua

Dique de grava e
q \g < \ -s\ '."ﬁlitas
T .%&gk <
. grava de base
Galeria de drenaje de galeria
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N

o=
-

.

=

s

Figura 48: Detalle constructivo de la presa Federico en la Fig. 48ay en la Fig. 48b se muestra la
ortofoto Nacional (PNOA) de la presa Federico en el afio 1981 — 1986. En la Fig. 48c se muestran las
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costras blanquecinas generadas en el talud de la presa Federico y en la Fig. 48d la galeria de drenaje de
esta presa.

Debido a la acumulacion gravitacional de los residuos sobre la presa, la configuracion
del depdsito provoco el asentamiento de particulas pesadas y gruesas cerca de la presa, mientras
que los materiales ligeros y finos se concentraron méas alejados en la zona de lago donde se
localiza el tubo dren. Esta configuracion queda muy bien marcada en la Fig. 48b donde se refleja
la interfase entre el agua y los sélidos. De este modo, hacia el norte se localizaba el lago de
agua y hacia el sur, alrededor del talud de la presa, se situa las particulas solidas de mayor
tamario. Por lo tanto, la baja resistividad localizada cerca de la superficie al noroeste del Perfil
1 (Fig. 49) puede ser debida a la presencia de las particulas de menor tamafio, es decir, mas
ligeras. Ademas, seria una zona de mayor presencia de agua (litologias limo arcillosas), que
podria explicar el crecimiento espontaneo de la vegetacion (incluso juncos) en esta zona
noroeste de la presa. Para el resto de la presa no aparece vegetacion alguna, dado que las arenas
tienen menor capacidad de retencion de la humedad aparte de que el residuo se caracteriza por
contener cantidades significativas de metales.
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Figura 49: Perfil 1, perfil 2 y perfil 3 ERT de la presa Federico

Se han realizado 6 perfiles de ERT, uno dispuesto longitudinalmente (Perfil 1), 4
transversalmente al deposito de finos (Perfiles 2, 3, 4 y 5) y uno de detalle segun la pendiente

del talud de la presa Perfil 6. En las Fig. 49 y 50 se representan los perfiles de resistividad real
obtenidos.
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El Perfil ERT 1 (Fig. 49) con una longitud de 320 m. en direccion NO - SE alcanza una
profundidad de 64 m. A partir de los pardmetros geoeléctricos obtenidos, se diferencian dos
conjuntos: el mas profundo se caracteriza por presentar valores altos de resistividad (entre 200
y mas de 1.000 Qm) que se corresponden con el sustrato paleozoico compuesto
fundamentalmente por filitas con intercalaciones de cuarcitas. Estos materiales aparecen en la
base del perfil observandose con una ligera caida hacia el SE. A techo de estos materiales se
miden resistividades entre 100 y 200 Qm que se asimilan a la alteracion de las filitas. Sobre
estos materiales se dispone directamente el residuo de flotacion que presenta resistividades
menores de 100 Qm, compuesto por unos limos y arenas finas con un espesor de hasta 35 metros
hacia el SE, junto al muro de la presa. Dentro del residuo podemos diferenciar dos respuestas
eléctricas diferentes; una zona con resistividad entre 1 y 30 Qm donde asumimos que el residuo
tiene cierto grado de humedad y unos valores de entre 30 y 100 Qm de un residuo seco. Los
materiales resistivos que se observan en el extremo sureste del perfil corresponden a las gravas

de mina que se utilizaron para conformar el muro de la presa.

El Perfil ERT 2 (Fig. 49) con una longitud de 180 m. alcanza una profundidad de 36 m.
Al igual que en el anterior se diferencia claramente el residuo del basamento filitico. El residuo
presenta también zonacion, con mayor o menor resistividad en funcion del grado de humedad,
observandose un nucleo de muy baja resistividad envuelto entre lodos més resistivos (menos
himedos). Hay que destacar los valores con baja resistividad que se observan en la parte baja
del depdsito (alrededor del metro 95) que se asocia a la presencia de la galeria de drenaje de
fondo sobre una base de gravas (Fig. 48a). Las filitas de base con alta resistividad, se presentan

retocadas por fracturas que conforman la vaguada que sirve de hueco de vertido.

El Perfil ERT 3 (Fig. 49) con una longitud de 120 m. alcanza 24 m. de profundidad, se
sigue observando el ndcleo himedo dentro del residuo y otra zona lateral hacia el NE, junto a
las filitas que también presentan baja resistividad por encontrarse en el extremo de la presa,
podria correlacionarse con zonas de lixiviacion con la presencia de particulas de tamafio muy
pequefio al tratarse de la zona de lago de agua en su construccion (Fig. 48b). En este perfil
también se aprecia la posible presencia de la galeria de desagiie de fondo con una respuesta de
resistividades bajas (Fig. 48a). Hay que indicar que en todos los perfiles se observa dentro de
la zona seca del residuo un cierto incremento de resistividad (entre 80 y 150 Qm) que asociamos

a la formacion de costras debido a cambios en las caracteristicas de las pulpas depositadas que
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facilita fendmenos de oxidacion. Lateralmente se observan las filitas paleozoicas resistivas en

un contacto por fractura.

El Perfil ERT 4 (Fig. 50) con una longitud de 120 m. alcanza 24 m. de profundidad. Este
perfil presenta la misma respuesta eléctrica, con un ndcleo himedo de baja resistividad (< 20
ohm.m) envuelto por residuos secos (20-100 Ohm.m). Se observa también la zona maés
conductora hacia el NE del perfil junto al contacto con las filitas, como posible zona de
circulacién de aguas dentro del residuo. También destacan los valores mas altos de resistividad
gue asociamos a costras, que en este perfil se manifiestan con claridad en la superficie de la
presa. Bajo la tonica general en la formacion de este deposito las filitas se detectan en los
extremos del perfil.

El Perfil ERT 5 (Fig. 50) con una longitud de 180 m. se alcanzan 36 m. de profundidad.
Presenta una respuesta similar a los otros perfiles diferenciandose con claridad las filitas
(resistividad superior a 200 Ohm.m) del residuo de flotacion (resistividades inferiores a 200
Ohm.m). Las filitas aparecen trastocadas por una serie de fracturas que conforman la vaguada.
Se observan también dentro del residuo zonas mas 0 menos resistivas en funcién del grado de
humedad, como en el ndcleo central, en la zona lateral hacia el NE y en la galeria de fondo
(apoyada y rodeada de gravas (Fig. 48a)). Hay que destacar también las resistividades entre 80

y 150 Qm medidas en el residuo que se asocian a la formacion de costras.

Ademas de los perfiles realizados longitudinal y transversalmente, se realizé un perfil
de detalle (Perfil ERT 6) con espaciado entre electrodos de 0,5 m. en el talud de la presa, para
estudiar cdmo se comportaba lateralmente el residuo y correlacionar con la campafia de
geoquimica en la que las muestras recogidas coinciden con la posicion que el perfil de ERT y
IP. Se observan dos cambios de resistividad muy marcados, uno asociado al residuo sin alterar
(5 a 100 Qm) con un nicleo humedo (5 a 20 Qm), y otra zona de altas resistividades asociadas
a las costras blanquecinas (precipitados salinos) que se observan dentro y en la superficie del
residuo (Fig. 48d). En este caso, las resistividades medidas en la zona seca de costras
blanquecinas (> 150 Qm) son muy superiores a las medidas en la zona de residuo seco asociados
a costras en los demas perfiles (< 150 Qm). Destacar que la formacion de estas costras en
superficie (Fig. 48c) es muy superior en este perfil al resto de perfiles, esto es debido a que este
perfil esta realizado sobre el mismo talud de la presa.
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Figura 50: Perfil 4, perfil 5y perfil 6 ERT de la presa Federico

En términos generales, se observa dentro del depdsito de los residuos de flotacion que
la zona que presenta valores de resistividad mas elevados aumenta de forma progresiva desde
el Perfil 2 hasta el Perfil 5. Esta evolucion coincide con el incremento de particulas de mayor
tamafio, dado que por los aspectos constructivos de la presa las particulas mas pesadas, de
mayor tamafio, quedaban cerca del talud de la presa (Perfil 5), y las particulas de menor tamafio
quedaban en el lago de agua (Fig. 48b) por la forma de deposicién de las particulas (Perfil 2).
Ya que los suelos arenosos presentan mayor resistividad eléctrica que los suelos limosos y
arcillosos, estos Gltimos tienen una mayor capacidad de retencion del agua, lo que disminuiria
aun més su valor de resistividad eléctrica. En cambio, los suelos arenosos presentan menor
capacidad de retencion del agua, lo que haria de estos, zonas favorables para la formacion de
precipitados salinos (costras blanquecinas), como las que se observan en el talud de la presa
(Fig. 48c). Por lo tanto, estas costras estarian asociadas a los valores de resistividad mas altos
localizados dentro del depdsito.
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Respecto a las zonas de humedad, por presencia de agua, corresponden a valores bajos
de resistividad. Ademas, si se presenta cierta salinidad en el agua disminuiria aln mas estos
valores de resistividad. En otra presa de residuos mineros de este distrito minero, analizado en
el trabajo (Rojas et al., 2019), se estudidé la conductividad eléctrica del agua de poro y la
humedad, en costras y precipitados salinos altamente solubles asociados a zonas de mayor
humedad, observandose que la presencia de agua con cierta salinidad aumenta
considerablemente los valores de conductividad, o lo que es lo mismo, bajos valores de
resistividad < 5 Qm (Fig. 49 y Fig. 50).

Los tamafos de particulas finas pueden retener una gran cantidad de metales debido a
su gran superficie especifica. Por lo tanto, se estima que las zonas de menor resistividad

eléctrica (fig. 49 y Fig. 50) presentaran mayor concentracion de metales.

Finalmente, en el perfil 2, 3y 5 (Fig. 49 y Fig. 50) aparece en la parte baja del depdsito
unas resistividades muy bajas que no pueden estar relacionadas con un comportamiento
diferente del propio residuo y se encuentran sobre las filitas. Estas resistividades se asocian a
la galeria de drenaje de fondo que discurre longitudinalmente a la presa. La galeria se encuentra
recubierta por gravas en todo su perimetro, relacionando los valores bajos de resistividad

medidos con un alto grado de saturacion.

9.3. Polarizacion inducida (1P)

En los 6 perfiles realizados también se ha realizado polarizacion inducida tomando
medidas de cargabilidad aparente que han sido invertidas para obtener modelos de cargabilidad
del subsuelo (Fig. 51 y Fig. 52). Los valores obtenidos permiten diferenciar tres niveles de
cargabilidad: bajos (0 — 8 mV/V), medios (8 — 18 mV/V) y altos/muy altos (18 -30 mV/V).

El Perfil 1 IP (Fig. 51) presenta en general bajos valores de cargabilidad (0 a 8 mV/V),
destacando una anomalia media (8 — 18 mV/V) centrada en el residuo que asociamos a una
posible zona enriquecida en sulfuros metalicos. En el extremo SE, se aprecian dos maximos
que podrian relacionarse con objetos enterrados en el muro de gravas de contencion de la presa.

Por lo tanto, esas anomalias estarian fuera del depdsito y no serian de interés.
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El Perfil 2 IP (Fig. 51) presenta bajos valores de cargabilidad, su valor mas elevado (3
mV/V) se encuentra en el parte central desplazado hacia el noreste que conecta desde la
superficie hasta el contacto con el sustrato.

El Perfil 3 IP (Fig. 51) destaca la gran anomalia que se encuentra en el centro del residuo
y se extiende hacia el fondo (aunque también se proyecta hacia arriba). Dicha anomalia es
asociada con la presencia de la galeria de desagtie de fondo y las gravas de relleno que la
envuelven (Fig. 48a y Fig. 48d), gravas que se encuentran saturadas de agua enriguecida en

metales. Los dos pequefios maximos que se observan hacia el suroeste y cerca de la superficie,
pueden ser zonas también enriquecidas en metales.
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Figura 51: Perfil 1, perfil 2 y perfil 3 IP de la presa Federico
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El Perfil 4 IP (Fig. 52) presenta valores bajos de cargabilidad, aunque se observa la
presencia de una anomalia en la parte inferior que asociamos al desagiie de fondo. En este caso,
tanto la superficie como el valor de esta anomalia es pequefia, debido a un menor grado de
humedad (véase el Perfil 4 de la Fig. 52), y un en menor contenido de metales. Esta menor
humedad también viene justificada por encontrarse este perfil cercano al talud de la presa que

contiene particulas de mayor tamafno.

El Perfil 5 IP (Fig. 52) tiene dos comportamientos en la respuesta de cargabilidad, unos
valores bajos tanto en el residuo como en las filitas, y unos valores entre 8 y 18 mV/V que se
observan tanto hacia el suroeste como en el fondo del residuo. Estos valores altos de
cargabilidad son asociados con zonas enriquecidas en sulfuros metalicos que contienen cierto
grado de humedad (véase el Perfil 5 de la Fig. 50). La zona mas profunda se corresponde con
las gravas saturadas que recubren la galeria de drenaje. La otra zona se ubica cerca del talud de

la presa, y es asociada a un cierto grado de humedad y contenido metalico (Fig. 50).

El Perfil 6 IP de detalle (Fig. 52), presenta un valor de fondo bajo de la cargabilidad, y
una zona con valores altos y muy altos (8 — 30 mV/V) en la superficie de la parte baja del talud
de la presa. Estos valores altos son asociados a un enriquecimiento metalico, que en este caso
relacionados con las costras blanquecinas que se observan en la superficie del talud (Fig. 48c).
Por lo tanto, encontramos que tenemos zonas de alta cargabilidad y alta resistividad, ya que
estas costras blanquecinas, ricas en metales, aparecen en zonas secas asociadas a los tamafios
mayores de particulas. En la zona de valores altos de cargabilidad que se observa al pie del

talud la anomalia se prolonga hacia abajo quedando abierta.
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Figura 52: Perfil 4, perfil 5y perfil 6 IP de la presa Federico

Posicionando todas las grandes anomalias encontradas en los perfiles de cargabilidad,
encontramos una relacion lineal para la de los Perfiles 3, 4 y 5. La trayectoria que tiene la union
de estas tres anomalias coincide con la direccion de la galeria de desagle. Por lo tanto, quedaria
definida la posicion de dicha galeria dentro del depésito de residuos mineros, que podria
relacionarse también con la anomalia del Perfil 6 que queda abierta en profundidad en el limite

inferior. Indicar finalmente que el Perfil 1 iria paralelo a la direccién de la galeria de desaglie,
sin cruzar nunca con ella.
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9.4. Método electromagnético (TDEM)

Con este método se pretende obtener perfiles de resistividad de la presa de residuos
Federico, con la idea de compararlos con los pseudosecciones de resistividad obtenidas con la
tomografia eléctrica. Para ello, los perfiles realizados son coincidentes con el Perfil 1y Perfil 4
de tomografia eléctrica. De esta forma se podra verificar si las respuestas de ambas técnicas son

comparables.

Por tratarse de una técnica poco aplicada en este tipo de estructuras, se tratara de definir
los pardmetros de medida en campo que tengan un mejor comportamiento en residuos mineros.
Finalmente, se realizara la inversion de cada una de las estaciones (1-D) y la de cada perfil (2-
D).

9.4.1. Parametros de medida seleccionados para TDEM

Para cada una de las estaciones de medida de los perfiles TDEM, se han tomado distintas
medidas, variando los parametros de configuracién de loops, amperaje de inyeccion, voltaje o
tiempo de medida. A continuacion, se describen las distintas variables utilizadas en busqueda
de las medidas més estables para nuestro caso. Las curvas de decaimiento se obtienen y se

comparan utilizando el software TEMBIN.

En la Fig. 53 se observan dos curvas de decaimiento del voltaje inducido, tomadas en
la Estacion 2 (a 10 m. del origen) del Perfil 1 con una configuracién de single loop. Ambas
curvas mantienen constantes el area del loop (20 x 2 0= 400 m?), el amperaje (2 A) y la ventana
temporal (20 ms), variando exclusivamente el voltaje. Asi, la curva de color rojo corresponde
con la inyeccion de un voltaje de 10V y en la curva de color verde un voltaje de 1V. Se

comprueba mucha mayor estabilidad en la medida con 10 V para los primeros 0,1 ms (Fig. 53).
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Voltaje de 10 V
Voltajede 1V

V /1 (uVIA)

Tiempo (ms)

Figura 53: Curva decaimiento del voltaje TDEM para diferentes voltajes de inyeccion

Por otro lado, en cada uno de los ensayos, la ramp time sera directamente proporcional
al amperaje utilizado (Christiansen et al., 2006). En nuestro caso, segun las especificaciones
técnicas del equipo, el ramp time sera 2 us o 3 ps dependiendo de que la corriente inyectada
sea de 1 0 5 A, respectivamente (para loops de 20 x 20 m?). Como ejemplo, en la Fig. 54 se
sefialan las medidas tomadas en la Estacion 2 del Perfil 1. Al ser el momento magnético tan
bajo, no se detectan mesetas significativas variando la intensidad (Fig. 54).

En la Fig. 54 se observan tres curvas de decaimiento del voltaje inducido tomadas en la
Estacion 2 (a 10 m. del origen) del Perfil 1, para una configuracion de single loop. Las tres
curvas mantienen constantes el area del loop (20 x 20 = 400 m?), el voltaje (1 V) y la ventana
temporal (20 ms), variando exclusivamente el Amperaje. Asi, en las curvas de color rojo, verde
y amarillo se utilizan amperajes de 1, 2 y 5 amperios, respectivamente. Se comprueba mucha
mayor estabilidad en la medida con amperajes bajos para los primeros 0,1 ms (ver Fig. 54). Este
trabajo sistematico de medidas se realiza en todas las estaciones. Valga el otro ejemplo de la
Fig. 54, en la que se representan las curvas de decaimiento del voltaje inducido de la Estacion
17 (a 160 m. del origen), en esta ocasion, con un voltaje de 10 V. En las curvas de color rojo,
verde y amarillo se utilizan amperajes de 1, 2 y 5 Amperios, respectivamente. En esta ocasion
también se comprueba que tiene mayor estabilidad la medida con amperajes bajos para los

primeros 0,1 ms (Fig. 54).
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Figura 54: Curva decaimiento del voltaje TDEM para diferentes amperajes de inyeccion

Otro factor analizado ha sido el tiempo de medida. En principio, a mayor intervalo de
tiempo, se alcanzara mayor profundidad de investigacion (Spies, 1989). En nuestro caso se han
utilizado distintos Time-off en todas las estaciones (10, 20 y 100 ms). Si se analizan las distintas
curvas se deduce que, a tiempos mayores de 0,2 ms, el nivel de ruido aumenta
considerablemente y los valores de voltaje son extremadamente bajos. Por ello, ese mayor

intervalo de tiempo de medida debe ser despreciado por la escasa fiabilidad de los datos

obtenidos.
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Todas las curvas anteriormente comentadas se ejecutaron con single loop.
Posteriormente, se repiten las lecturas en todas las estaciones con las distintas variables pero
utilizando un dispositivo de central loop. Como ejemplo, en la Fig. 55 se representan las curvas
de decaimiento obtenidas en el perfil 2, en este caso para la Estacion 2 (a 10 m. del origen)
utilizando, por un lado, dispositivo Centrado (Central Loop), y por otro, dispositivo Unico
(single Loop). Las curvas de color rojo y verde con dispositivo Unico son mas estables que las
curvas de color amarillo y morado con dispositivo centrado. De todo ello se deduce que por la
escasa profundidad a la que estamos trabajando, el uso del dispositivo Unico (Single Loop) es

mas adecuado.

—— Single Loop
- —— Single Loop
+ Central Loop
 —— Central Loop

V /1 (uVIA)

Tiempo (ms)

Figura 55: Curva decaimiento del voltaje TDEM para configuraciones Single Loop y Central Loop

Por ultimo, en este andlisis de valores optimos a emplear, se barajé la posibilidad de
utilizar una resistencia en serie en el cable transmisor. El fabricante lo aconseja cuando el bucle
emisor es inferior a 50 x 50 m. En la Fig. 56 se representan medidas tomadas en el Perfil 2, para
la Estacion 2 (a 10 m del origen). Todas las medidas se realizan con dispositivo Unico, con una
configuracion de 2 Amperios y 10 Voltios. La curva de decaimiento de color rojo se realiza con
una resistencia en serie de 500 Ohmios y la curva de color verde sin resistencia. Al comparar
ambas curvas se comprueba que se consigue mas estabilidad en las medidas con resistencia

para los primeros 0,2 ms de tiempo.
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Perfil 4 (Estacion 2)
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Figura 56: Curva decaimiento del voltaje TDEM con y sin resistencia

A partir de los ensayos realizados, podemos deducir que el comportamiento es mas
estable en los primeros metros utilizando amperaje bajo (2 A), voltaje alto (10 V), tiempos
cortos (0,2 ms de tiempo), con bucle Unico y resistencia en serie. Se elegiran las curvas con

estos parametros para realizar la inversion mediante el software ZONDTEMAD.

9.4.2. Inversidn y discusion de las curvas TDEM

Basandonos en el analisis de distintas configuraciones del apartado anterior, se han
seleccionado los parametros de las curvas para el proceso de inversion en cada una de las

estaciones de cada perfil.

A modo de ejemplo, en las Fig. 57 se representan las curvas de inversion en un punto
de cada extremo del Perfil 1, concretamente la Estacion 2 y la Estacion 11 que se encuentran a
10 m. y a 100 m. del origen, respectivamente (Fig. 57ay Fig. 57b). Asi, en cada figura aparece
la representacion de curvas de voltaje inducido (lineas azules) y de resistividades aparentes
(linea roja) en funcidn del tiempo. Para cada una de ellas se observa el ajuste entre la linea de
campo Yy la del modelo del software ZONDTEM1D (tanto para el voltaje como para la
resistividad aparente de color azul y rojo, respectivamente). Ademas, se incluye la

interpretacion tras la inversion de los datos (las lineas rectas en rojo representan la resistividad
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en funcion de la profundidad). Esta misma operacion de inversion se repite en todas las

estaciones, tanto del Perfil 1 como del Perfil 4.

Perfil 1 (Estacion 2)
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Figura 57: Inversion 1-D para los datos obtenidos la Estacion 2 (Fig. 57a) y la Estacion 11 (fig. 57b)
del Perfil 1 TDEM

Tras la inversion de los datos, en las curvas de resistividades/profundidad, se observan
resultados muy parecidos para Fig. 57a 'y Fig. 57b. En ambos casos, existe un resistivo en los
primeros metros que se asocia a los lodos no saturados. En cambio, la bajada de la resistividad

se asocia a la presencia de lodos saturados en agua. A mayor profundidad, el aumento de los
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valores de la resistividad se correlaciona con el basamento filitico de la balsa. En cualquier
caso, hay que destacar que las limitaciones del equipo empleado (no dispone de la opcion Time
Series) no permite la toma de muchas medidas en la parte superior, lo que nos dara modelos
muy simples.

En cualquier caso, aunque las curvas TDEM pueden determinar el espesor de las balsas,
sin embargo, tal como ya han sefialado otros autores (Fitterman & Stewart, 1986), no permiten
establecer el valor correcto de la resistividad de cada nivel (obsérvese el valor de la resistividad

tras la inversion y las litologias propuestas en la Fig. 58).
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Figura 58: Inversion en 2-D del Perfil 1y el Perfil 4 de TDEM, se muestra comparativa del Perfil 4
TDEM respecto al Perfil 5 ERT, los cuales son coincidentes en posicion

- 148 -



9. CARACTERIZACION GEOFISICA DE LA PRESA MINERA FEDERICO

Mediante el programa ZONDTEMA1D, para los dos perfiles realizados se abren, se
procesan y se invierten todas las curvas a la vez, obteniéndose un modelo de pseudoseccion.
Ese resultado se exporta con extension .t2d para que pueda ser utilizado por el programa
ZONDTEMZ2D. En la Fig. 58 (Perfil 1 y Perfil 4) se representan las secciones 2D obtenidas
para cada uno de los dos perfiles. Ademés de mostrar una comparativa del Perfil 4 con la técnica
de tomografia eléctrica (ERT). En cada uno de los perfiles se detecta un nivel somero con
valores medios de resistividad, que corresponderia al relleno de lodos no saturados. Por debajo
aparecen facies mas conductoras que se correlacionarian con lodos saturados de menor tamafio
de particula y, como hemos visto mediante ERT y IP, ricos en metales. El tercer nivel en
profundidad se caracteriza por presentar facies mas resistivas, que se correlacionaria con el

zocalo de la balsa (filitas paleozoicas).

En el Perfil 1 (TDEM) de la Fig. 58 se observa, respecto al obtenido por el método ERT
(Fig. 49), que no hay un aumento de la resistividad hacia el noroeste por la presencia del talud
de contencioén de la presa, formado por materiales resistivos. Esto es debido a que la Estacion
1 es realizada en el limite de la coronacion del talud sin haberse realizado estaciones de medida

en el talud. Por lo tanto, no hemos tocado con ninguna medida el talud de la presa.

En el Perfil 4 (TDEM), a unos 25 m. de profundidad se advierte una bajada de
resistividad que se extiende en profundidad y lateralmente, no observandose el z6calo resistivo.
Esta zona de baja resistividad es debida a la presencia de la galeria de desagle que atraviesa la
presa de residuos, que como hemos descrito esta recubierta de gravas saturadas en agua. Para
los Perfiles de ERT esta galeria es localizada, pero solo a techo. En este caso si se atraviesa en
su totalidad, pero debido a la escasez de medidas en lo mas superficial se distorsiona la
dimension real de la galeria de desagiie. Esta bajada de resistividad a profundidad no aparece

en el Perfil 1, ya que este no pasa por la trayectoria de dicha galeria.

Por otro lado, en esta discusion se comparan los resultados de los métodos
electromagnéticos y los eléctricos en la auscultacion de la balsa. Asi, en la Fig. 58 se compara
el Perfil 4 TDEM con el Perfil 4 ERT. Aunque el perfil TDEM es muy sencillo (dada la escasez
de medidas en la parte superior), se ven ciertas semejanzas en los dos casos, se detectan los tres
niveles de lodos secos, lodos saturados y basamento filitico, e incluso los espesores de los

mismos se correlacionan bien.
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10. CONCLUSIONES

Los sedimentos del rio Grande y sus afluentes Renegadero y Campana presentan
elevados contenidos en Cd, Ag, Co, Ni, Cu, As, Zn, Ba y Pb, en los dos ambientes de
sedimentacion estudiados, el lecho vivo (canal) y la llanura de inundacion. Los valores medios
en los depositos de la llanura de inundacion para estos metal(oid)es son de: 4, 5, 14, 27, 90,
116, 659, 2.622 y 5.452 mg kg, respectivamente. Estos valores son muy superiores a los del
fondo geoquimico regional y a los establecidos en los niveles genéricos de referencia de las
normativas gubernamentales. Destacan por encima del resto el As, Ba y Pb, con valores
maximos de concentracion de 192, 11.762 y 15.533 y mg kg, respectivamente. Sefialar que la
normativa holandesa establece maximos admisibles para estos elementos (As, Ba y Pb) de 76,
625y 530 mg kg2, respectivamente. Esta concentracion andmala se relaciona con los pasivos
mineros existentes en la esta cuenca de rio Grande, constituidos por antiguas instalaciones
mineras, escombreras de mina, escombreras de rechazo de gravimetria y presas de finos de
flotacion. Las concentraciones medias son algo superiores en las muestras tomadas en la llanura
de inundacion que en las del lecho vivo, presentando el Pb un comportamiento mas desigual,
con numerosos picos que indican gran variabilidad y poca movilidad. Por el contrario, el As
tiene una distribucion mas homogénea a lo largo de la cuenca, y generalmente no coinciden sus

concentraciones maximas con las del Pb.

Se han empleado técnicas estadisticas univariante y multivariante con el fin de conocer
por un lado la interrelacién y por otro la variabilidad de cada uno de los metal(oid)es estudiados
en los sedimentos del cauce para determinar la presencia de anomalias. De este modo, se deduce
que el Pb, As y Ba, con un comportamiento lognormal (anémalo), presentan una gran

variabilidad y dispersion (en especial para el Pb y Ba), con humerosos valores extremos.

La estadistica multivariable, y en concreto el anélisis de componentes principales, ha
permitido relacionar los metales que tienen un comportamiento mas afin, tanto en lecho vivo
como en la llanura de inundacion. Se han deducido cuatro componentes que explican una

varianza total de un 80,2 % en el lecho vivo y de un 83,1 % en la llanura de inundacion.

Los factores medioambientales calculados indican la existencia de un alto grado de
afeccion por metales en los sedimentos de la cuenca. De todos los elementos relacionados con

la paragénesis mineral, se han seleccionado los elementos Ag, As, Ba, Cd, Pb y Zn considerados
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de riesgo por las legislaciones medioambientales, presentando un grado de contaminacién de
moderado a alto. En los mapas de variacion espacial se obtiene para el Pb que las anomalias se
presentan en el lecho vivo, tanto en el rio Renegadero como en el de la Campana, claramente
relacionadas con las labores mineras, en la llanura de inundacion las afecciones son mas
intensas y extensas relacionadas con episodios de crecidas, tanto en el tramo final del
Renegadero como en el tramo medio del rio Grande. En estos mapas el As tiene una alta
incidencia en los sedimentos de toda la cuenca, tanto en el lecho vivo como en la llanura de
inundacion, quedando por debajo de concentraciones elevadas de As el tramo alto del rio
Renegadero. EI mapa de reparto del indice de carga de contaminacion (PLI), muestra mayor
intensidad en los sedimentos del lecho vivo en el tramo alto del rio Grande, tramo bajo del rio

Renegadero y todo el rio Campana.

Todos estos resultados ponen de manifiesto el grado de afeccion de esta cuenca por los
residuos generados de la actividad minera y que fueron acumulados sin ninguna medida
preventiva tras el abandono. Por ello se requiere la atencion de las administraciones

competentes para la toma de medidas de remediacion.

Al igual que ocurre para suelos, la legislacion aplicable sobre el estado de las aguas
superficiales (Real Decreto 817/2015) también establece limites maximos de los contenidos en
ciertos elementos disueltos que pueden estar presentes en las aguas continentales.

En la cuenca hidrologica del rio Grande, a pesar de las descargas de aguas acidas por
los diferentes socavones de minas, los valores de pH de las aguas del rio suelen ser neutros o
ligeramente alcalinos, no detectandose aguas acidas en ninguno de los puntos de muestreo por
tratarse zonas de mezcla. EI ambiente es oxidante, con valores de oxigeno disuelto por encima
de 6,5 mg L y un potencial redox en torno a 200 mV. Durante el periodo de aguas altas, todas
las aguas presentan facies mixtas sulfatada - bicarbonatada célcico - magnésica, muy parecidas
entre si, y con valores bajos para el total de solidos disueltos (generalmente inferior a 200 mg
L), aunque aumentan ligeramente aguas abajo. En periodo de aguas bajas, la situacion es
diferente entre los distintos afluentes: el rio Grande se caracteriza por presentar facies sulfatadas
calcico - magnésicas a magnésico - calcicas en todo su cauce. Sin embargo, en el Renegadero,
las hidrofacies varian de sulfatada magnésica en cabecera a sulfatada célcicas aguas abajo. De
ello se deduce una mayor influencia de los pasivos mineros en la parte alta de este afluente.
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En el piezdmetro de la presa de flotacion de la Aquisgrana se obtiene una elevada cifra
del total de sélidos disueltos representada en gran parte por la cantidad de sulfatos (1.827 mg
L), ademas el contenido de metal(oid)es es muy superior al resto de puntos de muestreo. Por
lo tanto, queda evidente la gran importancia que tienen estos residuos mineros en la

incorporacion de metal(oid)es disueltos a las aguas de los rios.

En las aguas se ha aplicado la misma herramienta estadistica multivariante de los
sedimentos. Destacar que se repite afinidad para los grupos de elementos traza As — Cu, Pb -

Sr,V—-2Zny Co - Mn, los cuales estan relacionados con las mineralizaciones del distrito minero.

Se han detectado que las concentraciones de Cd y Pb en las aguas superan los valores
limite establecidos por la Norma de Calidad Ambiental para aguas superficiales en todos los
tramos de los rios Grande y Renegadero, asi como en los sectores de cola del embalse. También
se obtuvieron concentraciones en As, Cu y Pb en las aguas del embalse con valores superiores
al méximo admisible para consumo humano (Real Decreto 314/2016), circunstancia que resulta

especialmente alarmante.

Dado que el Cd, que suele estar genéticamente relacionado a los sulfuros de zinc
(esfalerita) que aparecen como mena en este distrito, y el Pb, presente en la galena, son la
justificacion de sus elevados contenidos presentes en las aguas superficiales. Por lo tanto, estos
deben estar relacionados con la presencia de sulfuros en los numerosos pasivos ambientales

mineros que existen también en zonas de la cuenca media de estos cauces.

A partir de los estudios realizados en los suelos y las aguas de la cuenca del rio Grande
asi como la identificacién de los focos contaminantes, se selecciond la presa de finos de
flotacion de la mina Federico, una de las mas importantes del distrito, donde se han empleado
métodos geofisicos como técnicas indirectas de estudio en los pasivos ambientales mineros.

Las técnicas geofisicas utilizadas, han sido eléctricas y electromagnéticas.

Dentro de las técnicas eléctricas se ha utilizado la tomografia eléctrica (ERT) y la
polarizacion inducida (IP). En primer lugar, se ha definido el dispositivo y las configuraciones
mas apropiadas para la auscultacion de este tipo de residuo minero. Concretamente se ha
seleccionado el dispositivo Wenner-Schlumberger, con el que se han realizado perfiles de

resistividad y cargabilidad obteniéndose una buena resolucion.

- 153 -



10. CONCLUSIONES

En los perfiles de resistividad eléctrica (ERT) realizados se diferencian con claridad los
residuos mineros de la roca de base (en este caso, filitas del Paleozoico). EI método permite
deducir, por un lado, la morfologia del sustrato filitico controlado por la presencia de fracturas
y que conforma la vaguada que sirve de almacén del rechazo de flotacién. Por otro lado, permite
deducir cambios en el interior del residuo, diferencidndose zonas himedas y secas, que estan
directamente relacionadas con tamafios de particulas pequefios y grandes, respectivamente.
Ademas, se localizan niveles que se asocian a un mayor contenido en sulfuros metalicos.
Ademas, se ha conseguido detectar y posicionar la antigua galeria de drenaje de fondo de la

presa.

La polarizacion inducida (IP) completa la informacion obtenida con ERT y TDEM,
mostrando tres niveles de cargabilidad que asociamos al valor de fondo del residuo, a niveles
con enriquecimiento en sulfuros asociados a costras y a la presencia de la galeria de desaglie de

fondo.

El método electromagnético utilizado ha sido el dominio de los tiempos (TDEM), ha
permitido correlacionar y verificar los resultados obtenidos con las técnicas eléctricas. Los
resultados obtenidos son comparables, 1o que permite comprobar el correcto funcionamiento de

las distintas metodologias escogidas para el estudio de este tipo de residuos.

En el caso de los perfiles de resistividad obtenidos por el método electromagnético en
el dominio de los tiempos (TDEM) los cambios de resistividad son coincidentes con los
obtenidos por el método eléctrico (ERT). En este caso la informacion que aportan permite
detectar el contacto con el sustrato filitico y las principales zonas humedas y secas del interior

de la presa.

La presa analizada almacena los estériles producidos en el proceso de concentracion por
flotacion de la galena. En este proceso, los equipos estan dimensionados y configurados para
trabajar siempre con la misma ley de partida en el todo uno, para obtener un concentrado final
de alta ley y unos estériles sin contenido metalico. La presencia de metal(oid)es en el residuo
(con una ley por encima de un determinado valor), puede ser debido a cambios en las leyes y
volimenes de entrada del todo uno que entra en planta, o por un desajuste de los equipos de

concentracion produciendo pérdidas de metal.
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Los cambios de resistividad, tanto en profundidad como lateralmente, medidos en el
residuo asi como lo valores altos de cargabilidad detectados indican un comportamiento
heterogéneo del depdsito. Para corroborar si estos cambios estdn ocasionados por una
distribucion no homogénea en el contenido de los metal(oid)es dentro de la presa, se realizé
una campafa de geoquimica a lo largo de una roza excavada en el talud de la presa Federico.
Los resultados obtenidos, indican que la distribucion del conjunto metal(oid)es analizados no
sigue un patrén uniforme, sino que presentan cambios bruscos con subidas y bajadas aleatorias.
Estos cambios, son correlacionables con los resultados obtenidos en el estudio de polarizacién
inducida en el talud, observandose un aumento de cargabilidad coincidiendo con los niveles

que presentan altas concentraciones en metal(oid)es.

En este sentido, hay que destacar que la muestra F-9 recogida en la campafa de
geoquimica realizada en el talud de la presa Federico, que presenta la mayor concentracion de
metal(oid)es, se correlaciona con las bajas resistividades medidas (50 Qm) en la zona

superficial del Perfil 6 de tomografia y un aumento de la cargabilidad (8 mV/V).

Bajo este supuesto, en el resto de perfiles de tomografia eléctrica donde se han
localizado zonas con bajos valores de resistividad (incluso por debajo de 10 Qm) y elevados
valores de cargabilidad (> 15 mV/V) indicarian la existencia de niveles enriquecidos en
metal(oid)es en el seno de la presa minera.

En resumen, la combinacion de tecnicas hidroquimicas y geoquimicas se consideran
fundamentales en el trabajo previo necesario para proyectar planes de remediacion en las
antiguas cuencas mineras. Por otro lado, la utilizacion de técnicas geofisicas eléctricas y
electromagnéticas se han mostrado como herramientas de interés en la auscultacion de balsas y
presas mineras, tanto porque permiten definir su morfologia y disposicion de los residuos sobre
el terreno asi como su estructura interna, siendo el paso previo para la planificacion y ejecucion

de campafias de sondeos mecanicos.

- 155 -



Universidad de Jaén

11. Futuras lineas de investigacion



11. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

11. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Se ha de seguir profundizando en las lineas de trabajo desarrolladas en sedimentos
fluviales, aguas y caracterizacion de presas de residuos en distritos mineros, realizando trabajos
de especiacion y biodisponibilidad, tanto en suelos como en aguas que permitan realizar

estudios del riesgo medioambiental.

Ademas, se plantea una nueva linea de investigacion a la vista de los contenidos en
metal(oid)es observados en el residuo depositado en la presa de Federico, fundamentalmente
en Pb. Con los valores obtenidos de este metal, con contenidos medios por encima de 4.000
mg Kg? (0,4% en ley) y con tramos que superan los 8.000 mg Kg* (0,8% en ley), cabria
preguntarse si es posible su recuperacion, planteandonos de esta forma una economia circular
que convertiria el problema en una oportunidad. Para acercarnos a la respuesta partimos de la
premisa de que los procesos de concentracion utilizados en las décadas de los afios 60 a los
afios 80 del siglo pasado, mediante gravimetria y flotacion, demuestran a la vista de las leyes

medidas en el residuo, que fueron bastante eficientes para la tecnologia del momento.

Si consideramos que los procesos eran eficientes, nos planteamos la pregunta de si es
factible una posible recuperacion del contenido en galena presente en el residuo. Para

contestarla nos basamos en varios hechos determinantes:

e Enlaactualidad los procesos de concentracion mineral han evolucionado técnicamente,
existiendo nuevos equipos de gravimetria, asi como nuevos reactivos y equipos para
realizar la flotacion.

e Los costes mas importantes en la industria minera son, por un lado, los costes directos
de explotacion y, por otro lado, los costes de concentracion. Sin duda, dentro de las
operaciones minerallrgicas para la concentracion mineral, el coste mas importante en
cuanto requerimiento de equipos y energia es la conminucion de tamarios para poder
liberar el mineral. En la mayoria de las ocasiones, esta operacion requiere una trituracion
primaria, secundaria, molienda y remolienda. Dado que partiriamos de un material ya
molido, en este nuevo planteamiento de recuperacion, este coste ya estaria realizado.

e El precio de los metales ha evolucionado, recordemos que el cierre de estas antiguas

explotaciones mineras se debié en gran manera a que los precios no soportaban los
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costes de explotacion y tratamiento. En la actualidad estos precios se han recuperado,
encontrandose por ejemplo la tonelada de Pb entre 1.750 y 2.200 dolares.

No obstante, este planteamiento no se antoja sencillo, dado que la ventaja de partir de
un material molido por debajo de 1 mm, supone una limitacion técnica en los procesos
gravimétricos, ya que la mayor eficacia se produce para tamarfios suficientemente grandes (por
encima de 1 mm), donde la relacién entre el peso especifico y volumen se hace mas patente,
facilitandose de este modo la clasificacion por peso. Por otro lado, aunque partimos de un
material que contiene metales (entorno al 0,5% de ley en Pb), su contenido es muy bajo para
considerarlo como un todo uno 6ptimo en un proceso mineralirgico (en el proceso inicial se

partia de leyes en el todo uno que oscilaban entre 6 al 8%).

independientemente de las consideraciones técnicas y economicas, hay que tener en
cuenta los condicionantes ambientales que suponen la presencia de estos depdsitos de residuos
en el entorno. Como se ha demostrado en los trabajos de investigacion realizados en el distrito,
todas las estructuras de finos de flotacion se emplazaban cerca de la planta de tratamiento,
disponiéndose directamente sobre el suelo, sin ninguna técnica de acondicionamiento e
impermeabilizacion previa, con el consiguiente problema medioambiental generado. La
reutilizacion del residuo en un nuevo proceso de concentracion para la recuperacion de los
metales que aun contiene, conlleva también la generacion de residuos. Estos nuevos residuos,
aunque son mas limpios, habria que gestionarlos adaptandose a la legislacion minera y
medioambiental actual, lo que obligaria a localizar un nuevo emplazamiento, que previamente
habria que acondicionar para albergarlos sin producir riesgo medioambiental, mediante la

impermeabilizacion de la estructura almacen y el control de lixiviados.
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11.1. Ensayos mineralurgicos en la presa Federico

De la campafia de muestreo realizada en el talud de la presa Federico se han tomado
varias muestras que presentan contenidos elevados en Pb (F-1, F-9, F-15, F-16 y F-25) y una
muestra mezcla (F-M2), que incluye la misma parte proporcional de todas muestras, es decir,
es una media del contenido de la presa. Ademas, se ha podido recuperar una costra de plomo
que se localizaba en la superficie en la presa de residuos. Estas muestras, se han sometido a
varios procesos mineralirgicos para la extraccion del contenido de galena. Los concentrados

obtenidos, han sido molidos a un tamafio de particula < 100 um, para su posterior analisis.
Los equipos empleados son:

e Una mesa Wilfley de la marca AMP modelo 800, los pardmetros de regulacion para
conseguir un correcto funcionamiento han sido: la inclinacion de la mesa, el caudal de
agua de entrada y la velocidad de oscilacion de la sacudida.

e Un hidrocicldn de la marca Mozley que, a partir de una pulpa constituida por los finos
de flotacion y agua, se regula la presion de entrada y el caudal de recirculacion.

e Una espiral de cuatro vueltas de la casa AMP, donde la pulpa es separada en diferentes
trayectorias de particulas pesadas y ligeras. La regulacion de este equipo consiste
basicamente en controlar el caudal de entrada de la alimentacion, la granulometria y la

densidad de la pulpa.

Los concentrados obtenidos han sido analizados mediante microfluorescencia de rayos
— X (UFRX) como técnica para el analisis elemental. Esta técnica permite al usuario la
realizacion de analisis rapidos y, ademas, tiene la ventaja de analizar gran variedad de formas
y tamafios de muestra, pudiendo obtener distribuciones espaciales de elementos. El equipo
empleado es un espectrémetro de microfluorescencia de energia dispersiva de rayos X modelo
M4 Tornado de Bruker.

En la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos por uFRX en las muestras sometidas
a ensayos mineraldrgicos y los obtenidos por ICP-MS en las muestras de partida. En esta tabla
los resultados se indican en ley (%). Se observa que la técnica de pFRX da resultados creibles
por la semejanza con los obtenidos por ICP-MS, aunque estos fueron algo mas elevados. El

aumento y descenso medidos entre las diferentes muestras coincide con ambas técnicas, a
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excepcion de la muestra F-9. Finalmente, destacar la ley de un 53 % en la costra enriquecida en
Pb.

Tabla 17: Resultados de ensayos minerallrgicos por procesos gravimeétricos en muestras de
la roza en la presa Federico, los datos muestran la ley (%) del plomo. Se presentan la ley (%)

de las muestras antes de realizar alguno de los procesos gravimeétricos

(ICP-MS) Microfluorescencia de Rayos - X (LFRX)
Muestra Presa Residuos Presa Mesa Hidrociclén Espiral

Residuos Wilfley  Gruesos Finos Pesados Ligeros
Costra Pb - 53,14 - - - - -
F-1 0,83 1,42 2,87 - - - -
F-9 0,87 1,18 4,14 1,68 - - -
F-15 0,79 - - - - 1,92 1,80
F-16 0,85 1,09 4,08 1,90 6,85 - -
F-26 0,57 0,78 2,87 - - - -
F-M2 0,46 0,64 2,50 - - - -

El concentrado obtenido en la mesa Wilfley tiene una ley mayor a la de partida, para
todas las muestras analizadas. Lo que indica que el principio de funcionamiento de este equipo
ha sido efectivo. La mayor ley alcanzada en este equipo es de un 4,14 % en la muestra F-9, para
una ley de partida (1,18 %) (Tabla 17).

En el caso del hidrociclon solo se han tratado dos muestras, de las cuales en la muestra
F-9 no se recogio los finos, dando por hecho que la mayor ley se encontraria en los gruesos.
Para la muestra F-16 se recogieron ambas corrientes, obteniendo la mayor ley en los finos. Esto
es contradictorio y puede ser debido a que, aungue el peso especifico del Pb es elevado, presente
una granulometria ultrafina, que hace que sea evacuado por el vortex del equipo. El concentrado
obtenido tiene un 6,85 % (Tabla 17).

Para el proceso mediante la espiral Unicamente se ha utilizado en la muestra F-15. Los
resultados obtenidos en las corrientes de pesados y ligeros son muy semejantes. Por el interior
del canal de la espiral la ley obtenida del concentrado recogido es de 1,92 % y por el exterior
es de 1,80 %. En este caso, aplicando el principio de funcionamiento que rige este proceso y
teniendo en cuenta las propiedades del Pb deberia de tener una mayor ley el concentrado
obtenido por el interior del canal. Asi que, como sucede en el hidrociclén, no es lo esperado.

En este caso la ley es similar en ambas corrientes.
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En conclusion, teniendo en cuenta que la eficiencia de estos métodos gravimétricos se
da para tamafos suficientemente grandes, donde la relacion entre el peso especifico y volumen
se hace mas patente, los resultados obtenidos no son del todo malos, ya que partiendo de una

ley de 1 % obtenemos un preconcentrado de un 7 %.

Por todo ello, no es desdefiable la posibilidad de recuperacion y limpieza de estos
pasivos mineros, lo que implicaria una buena medida de remediacién ambiental en entornos

mineros contaminados.
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