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INTRODUCCION

a mineria metalica en el levante almeriense
alcanz6 una gran importancia durante el siglo
IX. y perdurd hasta 1991 cuando cerraron
las explotaciones auriferas de Rodalquilar y el lava-
dero de escombreras en El Arteal, junto a Sierra
Almagrera. Aunque la actividad en Sierra Almagrera
fue de relevancia a escala mundial, también
Rodalquilar y las Herrerias tuvieron un cierto
protagonismo, en relacion con la explotacion de oro
y plata respectivamente (Navarro et al., 1998; 2000;
2006a, 2008a; 2008b). Ademas, en Las Herrerias,
las Gltimas fases de explotacion se relacionaron con
la extraccion de hierro (1880-1934, aproxima-
damente) y de sulfato de bario (1992-2006).

El resultado de toda esta explotacion minera, en-
tre otras consecuencias, ha sido la generacion de gran-
des cantidades de residuos mineros en forma de
escombreras y lodos de concentracion, producidos por
los procesos de flotacion y
cianuracion (Figs. 1 y 2), ade-
mas de los residuos metalurgi-
cos producidos por la fundicion
de las menas de plomo-plata
(fundamen-talmente en Sierra
Almagrera y Jaravias) y los re-
siduos de calcinacion proceden-
tes de la tostacion de menas de
mercurio, como en el caso del
Valle del Azogue, cerca de Sie-
rra Almagrera. Todo ello ha pro-
vocado la acumulacion de mi-
llones de toneladas de residuos
con grandes cantidades de me-
tales toxicos (arsénico [As], alu-
minio [Al], cadmio [Cd], cobre
[Cu], plomo [Pb], antimonio
[Sb] y zinc [Zn]) sin ningtn con-
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trol, y que estan contaminando suelos, aguas su-
perficiales y subterraneas y también las dreas ma-
rinas costeras cercanas a los antiguos depdsitos
de escorias de fundicién (Navarro et al., 2004,
2008a). En algan caso, como en el Valle del Azo-
gue, el mercurio esta afectando a la vegetacion y
cultivos cercanos de forma considerable
(Viladevall et al., 1999).

Los problemas de contaminacion a causa de
actividades mineras han sido objeto de estudio en
numerosos lugares del mundo. (Férstner y Wittmann,
1979; EPA, 1996; McGregor et al., 1998; Navarro et
al., 1998; Blowes et al., 1990; Dold et al., 2001; Al et
al., 2000; Blowes et al., 2004; Lothermoser, 2003
Jambor etal., 2000; 2003; Romero et al., 2007, Wray,
1998). El tipo de elementos contaminantes asi como
su concentracion en el medio depende de las con-
centraciones de los mismos y de la naturaleza de
cada depdsito mineral (Seal et al., 2002), siendo fre-
cuentes arsénico [As], hierro [Fe], cobre [Cu], zinc

Fig. 1. Lodos de flotaciéon y antiguo poblado minero en la zona del Arteal
(Sierra Almagrera).
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Fig. 2.- Antiguas instalaciones mineras de Rodalquilar (Almeria).

[Zn], cadmio [Cd], cobalto [Co], niquel [Ni], plomo
[Pb], mercurio [Hg], talio [TI1], selenio [Se], teluro
[Te] y antimonio [Sb]. Asi, cuando los residuos ge-
nerados (escombreras o «waste rock dumps», resi-
duos de concentracion o «tailings» y escorias de fun-
dicion) no se disponen de forma adecuada sobre el
terreno, las actividades mineras ligadas a
la explotacion de sulfuros pueden generar
importantes problemas de contaminacion de
suelos y aguas subterraneas.

La influencia del clima en estas
situaciones es notable, y esta fundamen-
talmente asociada a la disponibilidad de
agua, para producir drenajes de caracter
acido. Este factor puede ser critico en
climas aridos, donde el posible efecto de
dilucion producido por la precipitacion puede
ser muy limitado. En general, el clima juega
un papel importante en todos los aspectos
de la remediacion, muestreo, monitoreo,
prediccion de la calidad del agua, prevencion
del drenaje acido, mitigacion del impacto
ambiental y modelizacion geoquimica e
hidrolégica (McLemore, 2008).

En las regiones semi-éaridas', como el
levante almeriense, la evapotranspiracion
potencial supera a la precipitacion a lo
largo del afo, produciéndose la recarga a
los acuiferos en épocas determinadas del
ano y, por tanto, también la posibilidad de
generacion de drenajes acidos queda
circunscrita a periodos temporales, a

253

veces, muy limitados. Ademas, la
meteo-rizacion y la lixiviacion de
elementos contaminantes puede ser
mucho menos intensa, pero mas
concen-trada, en ambientes aridos o
semi-aridos. También, la existencia
de altos indices de evaporacion en
estas regiones puede resultar en un
incremento de la alcalinidad de las
aguas superficiales y del agua de poro
en la zona no saturada de los
acuiferos.

En general, las aguas de mina y/
o lixiviados producidos por el drenaje
de depésitos de sulfuros en climas
aridos suelen tener un menor pH y
un mayor contenido metélico que los
producidos en climas humedos, y por
el contrario, suele haber una mayor
capacidad de atenuacion de la contaminacion a
causa de los ambientes alcalinos superficiales y de
la formacion de costras calcareas en suelos y
sedimentos.

Cuando las mineralizaciones explotadas contie-
nen pirita (FeS,), la oxidacion de este sulfuro y de

Fig. 3 (a). Fases secundarias en Sierra Almagrera (Almeria).
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otros que puedan estar presentes, pueden
generar unos efluentes acidos con altas
concentraciones de sulfatos y metales. Asi,
la existencia de pirita favorece, por tanto,
la creacion de ambientes muy dcidos y
facilita la oxidacion de otros sulfuros del
tipo «MS» (esfalerita, galena, etc.) que por
si mismos no generan cantidades impor-
tantes de acido. Por otro lado, la forma-
cion de fases secundarias como conse-
cuencia de los procesos de neutralizacion
y/o hidrélisis constituye el principal meca-
nismo de atenuacion de los productos de
oxidacion. En climas semiaridos, las fases
secundarias que aparecen son el resulta-
do de una concentracion elevada (satura-
cion) de los productos de oxidacién y de la

Fig. 3 (b). Antiguas instalaciones mineras restauradas neutralizacion acida (Fig. 3 y 4).
en Sierra Almagrera

Ademas de la generacion de efluentes
y lixiviados 4cidos, el vertido incontrolado
de residuos mineros en zonas semi-aridas
puede conducir a la dispersion mecénica
de particulas de pequefio tamafio a causa
de la accion del viento, provocando un pro-
gresivo desmantelamiento de los deposi-
tos de residuos y el transporte de los con-
taminantes a zonas alejadas, donde pue-
den crearse focos secundarios de conta-
minacion. También en este tipo de 4reas
climaticas la incidencia de fendmenos de
precipitacion concentrados en pocas ho-
ras y con una gran intensidad puede llevar
a la erosion de las escombreras o diques
de estériles (tailings o jales), produciéndo-
se un importante transporte solido que con-
tamina los sedimentos fluviales y las aguas
superficiales. También en este caso el
material transportado se convierte en un
foco secundario de contaminacion, a par-
tir del cual pueden volver a producirse los
procesos de oxidacion e hidrdlisis de la pi-
rita y otros sulfuros (Fig. 5).

En cualquier caso, la contaminacion del
suelo y las aguas (superficiales y aguas sub-
terraneas) por la generacion de efluentes
acidos, suele ser la afeccion mas importan-
te en el entorno de antiguas zonas mineras.

Fig. 4 (a y b). Detalles de residuos mineros con
«costras» superficiales en el Valle del Azogue,
antigua explotacion minera proxima a Sierra
Almagrera (Almeria).
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En estos casos, la movilizacion de los con-
taminantes depende, también, de la
geoquimica de las mineralizaciones, lade la
roca encajante y de la alteracion super-
génica de los depdsitos y por otro, de los
métodos de concentracion, las caracteristi-
cas de los residuos, los procesos metaliirgi-
cos utilizados, la climatologia y los
parametros hidraulicos del terreno (zona no
saturada y zona saturada).

CONTAMINACION DE SUELOS Y
AGUAS EN SIERRA ALMAGRERA ,
RODALQUILAR, JARAVIAS Y VALLE
DEL AZOGUE (TERRE-ROS, PULPI)

En el caso de Sierra Almagrera, los ya-
cimientos explotados desde 1838 hasta 1991,
consisten en un conjunto filoniano, caracteri-
zado por la existencia de cuerpos minera-
lizados ciegos y que no afloran en superficie.
Estan formados, mayoritariamente, por ga-
lena, esfalerita, sulfosales de Pb, calcopirita,
pirita y con barita y siderita como minerales
dominantes en la ganga. La contaminacion
en los suelos y sedimentos que rodean la Sie-
rra, se debe, fundamentalmente, al vertido
incontrolado de residuos procedentes de la
flotacion y a antiguas escombreras ubicadas
en las faldas occidentales de la Sierra. Di-
cha contaminacion se caracteriza por la pre-
sencia de cantidades elevadas de plata [Ag],
arsénico [As], bario [Ba], cadmio [Cd], co-
bre [Cul], hierro [Fe], plomo [Pb], antimonio
[Sb] y zinc [Zn], y que superan los valores
maximos establecidos en algunas legislacio-
nes como la holandesa (tabla 1), y también los valores
medios del suelo «no contaminado», en esta zona.
También es preciso sefialar la existencia de valores
elevados de estroncio[Sr] y vanadio [V].

Por otro lado, en las aguas subterraneas de
esta zona, inicamente se detectan cantidades apre-
ciables de metales y metaloides en las aguas de
los pozos mineros, mientras que en el acuifero
aluvial y deltaico del Almanzora, sélo aparecen
niveles apreciables de Fe y Sr, y valores muy ba-
jos de Ba, Cu, Pb y Zn, no detectandose Ag, As y
Sb (tabla 2).

En el caso de Rodalquilar, el yacimiento explo-
tado, de forma mayoritaria, es un sistema epitermal
de Au-Ag-Cu de alta sulfuracion (Cerro Cinto), y
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Fig. 5. (a) vy (b). Diferentes vistas de lodos de flotacion de una antigua
explotacion minera de cardcter polimetilico (Jaravia, Almeria).

cuya mineralizacion se caracteriza por la asocia-
cion geoquimica Au-Ag-Cu-As-Bi-Te-Sn. Dichos
elementos tienden a movilizarse hacia los suelos,
sedimentos, aguas superficiales y aguas subterra-
neas. Los drenajes de las explotaciones auriferas
de estas caracteristicas suelen presentar valores de
pH que oscilan entre 2.0 y 8.9, concentraciones de
Fe entre 0.01 y 50000 mg/L, de Al entre 0.001 y
5000 mg/L, concentraciones de sulfatos de 0.8 a
100000 mg/L y cantidades significativas de Al, Cu,
Zn, Co, Ni, Cd y As (Seal et al., 2002). En casos
similares, la migracion de contaminantes como As,
Cu, Zn, Pb y Cd esta controlada por la existencia
de fases secundarias, que para el caso del As pue-
den ser sulfo-arseniatos de hierro mas o menos
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Au  Ag As Ba Gl Cr Cu Hg Fe Pb Se Sh Sr V Zn
Tailings
Media — 266 2784 58 176 806 590 — 1243 28793 — 1698 053 916 21792
Min <5 5.0 200 32 58 520 210 <1 100 15880 <3 66.0 028 R840 15200
Max 15.0 46.0 460 10.0 350 130 1340 3.0 154 54280 <5 2700 1.0 104.0  3000.0
Suelos/Sed
Media 82 67 798 093 1.7 892 434 — 565 16421 — 69.2 0.08 1147 522.1
Min <2 <5 180 0.064 006 510 270 <1 401 1520 <3 6.5 0.03 71.0 1350
Max 26.0 400 340 3.0 35 140 69.0 20 122 32440 <5 330.0 036 147.0 2000.0
SNC 1.0 <03 122 240 0.06 — 12 <l 359 12 <3 28 0.01 - 81
NH (*) <5 15%% 55 00625 12 380 190 10 - 530 100** 15 - 250** 720

Tabla 1.- Concentracién de metales y elementos traza de los «tailings», suelos y sedimentos del entorno de

Sierra .Almagrers. Valores en ppm, excepto Au (ppb), Ba (%), Sr (%) y Fe (%). ND: no determinado, SNC: suelo no
contaminado, NH(*): Normas holandesas, new C-values, (**): nivel indicativo de contaminacion.

Ca Mg Na K As Ba Cr Cu Fe Pb Sb Sr Zn
DPE 502 2449 1122 77.1 ND 50 ND 240 170 670 ND 12.0 1260
AD
Media 4774 2649 5779 1422 <10 174 <25 <10 1472 13 <1 103 15.8
Min 4533 2287 4436 184 - 16.6 - - 23.2 1.0 - 8.5 10.0
Max 5209 3236 9333 2047 - 18.4 - - 3705 1.6 - 13.8 25.6
(1) -- -- 200 -- 10 2000* 50 2000 200 10 5 -- 5000*

Tabla 2.- Composicion quimica de las aguas subterrineas del acuifero aluvial y deltaico. Valores en mg/L (iones
mayoritarios) y ig/L (elementos traza). St en mg/L. DPE: drenaje pozo Encamacién (El Arteal, S. Almagrera), AD: acuifero deltaico,

(1) Directiva 98/83/CE, * : Normas E.P.A., ND: no determinado

amorfos, o la asociacion del metaloide con
jarosita-beudantita, schwertmanita u oxi-
hidroxidos de Fe.

En Rodalquilar, los datos geoquimicos ob-
tenidos a partir del andlisis de las muestras de
los residuos mineros («tailings»), suelos y se-
dimentos fluviales del Valle de Rodalquilar,
indican una importante contaminacion debida
a la presencia de metales y metaloides. Asi,
las concentraciones de As, Cu, Pb y Sb supe-
ran los valores de intervencion para suelos de
normativas conocidas (tabla 3), presentando-
se también valores elevados de Ag, Bi, Se, V
y Zn, asi como de Hg de forma puntual.

Por otro lado, las aguas subterraneas del
acuifero aluvial del valle de Rodalquilar contie-
nen una gran cantidad de metales y metaloides

en disolucion, presentando en algunos de los puntos
muestreados, concentraciones de Al, Cd, Ni, As, Se,
Sb, Pb, Hg, Fe y Mn (tabla 4), que superan los crite-
rios de calidad de agua para consumo humano (Real
Decreto 149/2003, BOE 21/02/03). Destaca la exten-
sion alcanzada por la contaminacion con As que se
detecta en todo el acuifero y con concentraciones que
alcanzan los 0.2 mg/L (fig. 6). También se detectan
valores anomalos de Au, Cu, V y Zn en las aguas
subterraneas.

El drea minera del Pilar de Jaravia se sitia al
Norte de Sierra Alma-grera, en una zona elevada
proxima a la cubeta de Terreros, en la Sierra del
Aguilon, ocupando la zona minera explotada un co-
rredor de unos 3 km de longitud en direccion SW-
NE. La explotacion se inicio en la época romana, se
retomd con mayor intensidad durante el periodo 1873-

Au Ag  As Ba Bi Cd Cr Cu Hg Fe Pb Se Sh Sr v Zn
Tailings
Media 4723 1.4 6799 202.0 227 0.8 294 2020 — 3.0 9241 190 1416 - 97.8 4729
Min 1750 03 715 710 80 <03 130 700 <1 23 1550 <3 4.2 <005 66.0 91.0
Max 9840 6.5 1410 480.0 53.0 46 650 9570 3.0 44 87440 36.0 253.0 0.06 2160 1870
Suelos/Sed
Media 296.0 0.7 3455 3368 105 1.1 556 1725 — 28 3792 85 535 — 104.1 2412
Min 200 <03 613 1450 <2 04 <5 540 <1 19 820 <3 4.1 <0.05 69.0 76.0
Max 765.0 1.3 7940 6200 21.0 68 900 1664 2.0 34 7250 240 1300 0.07 1260 1114
SNC 11.0 <03 241 825 <2 08 35 12 <l 1.08 19 <3 2.1 003 43 4
NH (*) — 15%% 55 0.0625 - 12 380 190 10 -- 530 100** 15 -- 250** 720

Tabla 3.- Concentracion de metales y elementos traza de los «tailings», suelos y sedimentos del entorno de
Rodalquilar. Valores en ppm, excepto Au (ppb), Sr (%) y Fe (%). ND: no determinado, SNC: suelo no contaminado, NH(*):
Normas holandesas, new C-values, (**): nivel indicativo de contaminacion.
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1918 (explotacion de hierro, fundamentalmente), y
posteriormente desde los afios 40 se beneficiraon el
plomo y la plata, hasta 1970 cuando ceso tal explota-
cion. Los materiales encajantes de las minera-
lizaciones explotadas son los marmoles de la unidad
Nevado-Filabride del Lomo de Bas. Desde el punto
de vista geoquimico y de tipologia de yacimiento, se
trata de una mineralizacion hidrotermal de baja-me-
dia temperatura, y que presenta unas asociaciones
elementales muy similares a las de los yacimientos

Figura 6.- Mapa de
isoconcentracién
de arsénico [As]
en el acuifero del
Valle de
Rodalquilar.
Valores en ig/L.

epitermales del SE peninsular. La paragénesis mas
comiin, parece ser siderita-pirita-galena argentifera-
esfalerita-calcopirita-marcasita con baritina, celesti-
na y yeso en la ganga. El resultado de las activida-
des mineras mas recientes ha sido la produccion de,
aproximadamente, 300000 t de fangos de flotacion o
«tailings» (similares a los existentes en Sierra
Almagrera), vertidos sobre el terreno sin ningun con-
trol y que constituyen un importante foco de conta-
minacion (Navarro y Martinez, 2008).

Au Al Ag Cd Cu Ni As
{ua/l (ua/l) (wa/l) (ug/l) (uo/l) (uafll)  (ual
AS-1 <0.02 <20 <2 1.6 13 5 12
AS-2 1 60 =2 <0.1 83 645 6.3
AS-3 <0.02 <20 <2 <0.1 24 9 03
AS-4 0.08 <20 <2 <0.1 10 4 16
AS-5 0.08 30 <2 <0.1 10 <3 28
AS-6 0.21 2800 <2 5 65 118 16.5
AS-7 0.13 90 <2 0.2 18 39 13
AS-8 <0.02 <20 <2 <01 4 <3 14
AS-9 <0.02 40 <2 24 22 42 2.1
AS-10 <0.02 <20 <2 <0.1 14 4 <03
AS-11 0.22 350 <2 <01 21 4 224
AS-12 0.1 130 <2 <0.1 17 <3 <03
AS-13 <0.02  >20000 <2 62.1 1300 95 66.1
AS-14 <0.02 400 <2 12 9 24 71
AS-15"" <0.2 5800 <20 <1 90 130 <3
AS-16 0.07 260 <2 0.3 11 6 7.7
AS-17 <0.02 490 <2 0.2 " 18 14.3
AS-18 <0.02 <20 <2 01 4 54 <0.3
R.D. ? 200 - 5.0 2000 20 10

149/2003

Se Sb Pb Fe Mn Hg v Zn Cr

7 31 14.7 1900 730 <2 29 426 19
25 27 29 1300 1750 <2 9 108 34
10 2.7 0.4 400 <1 <2 5 190 15
8 6.4 0.3 500 10 <2 4 99 13

4 6.3 08 1000 3 <2 4 33 13
<2 24 223 76300 416 <2 7 125 6
=2 2.4 1.6 10200 115 <2 2 191 10
<2 2.7 1.2 100 14 <2 4 62 12
<2 2.7 21.7 46100 624 <2 4 297 <5
<2 31 8.4 5500 70 <2 <1 83 <5
%2 3.9 8.2 800 45 <2 8 79 1"
<2 26 1.7 300 107 <2 4 67 16
18 0.9 39 4800 912 <2 1" >2500 17
<2 0.2 29 Tas00 519 <2 <1 146 <5
<20 <1 a5 4000 540 <20 <10 70 <50
<2 28 8.5 200 10 <2 4 T <5
4 a7 9.6 <100 142 4.0 4 58 26
<2 0.3 25 62200 1720 <2 <1 12 <5
10 5 10 200 50 1.0 - 3 50.0

Tabla 4. Concentraciones de algunos metales y metaloides presentes en las aguas subterrdneas del Valle de Rodalquilar.
(*): no dispone de criterio de calidad. (**): agua del mar en el Playazo de Rodalquilar.
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Ag As Ba Cd Cr Cu Hg Fe Pb Se Sb Sr  V Zn
Media 15.8 3022 238 46 285 22 <1 222 1830 — 691 11 18 1557.5
Minimo 104 628 22 46 20 22 <1 20 1830 <3 445 075 18 1170
Maximo 23 960 36 46 39 22 <1 238 1830 <5 100 1.7 18 2000.0
NCS <0.3 122 0.0240 006 — 12 <1 359 12 <3 28 001 — 81
NH(*) 15** 55 00625 12 380 190 10 -- 530 100** 15 — 250" 720

Tabla 5.- C'umpusién geoquimica media de los estériles procedentes de la flotacién en las minas de Jaravias. NCS: suelos
no contaminados, NH(*): valores «C» de las normas holandesas de suclos contaminados, **: valores indicativos de

contaminacién. Valores en ppm excepto Ba y Fe (%).

Para una evaluacion del grado de contaminacion
por metales pesados y metaloides, se ha realizado un
muestreo de lodos y escombreras, analizandose las
muestras obtenidas mediante activacion neu-tronica
¢ ICP-MS, y determi-nandose las substancias siguien-
tes: Au, As, Ag, Ba, Br, Ca, Co, Cr, Cs, Fe, Hf, Hg,
Ir, Mo, Na, Rb, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Th, U, W, Zn,
La, Ce, Nd, Sm, Tb, Yb y Eu. También se determi-
naron Pb, Zn, Ag, Cd, Cu y Mn , en algunas de las
muestras. La composicion geoquimica de los estéri-
les de flotacion (tabla 5), indica la existencia de una
zona altamente contaminada con contenidos en Ba
que llegan hasta un 3.0%, asi como conte-nidos me-
dios importantes de Ag ( 15.8 ppm), As (302.2 ppm),
Cr (28.5 ppm), Sb (69.1) y Zn (1557.5 ppm). Otros
metales como el Pb alcanzan concentraciones de
1830 ppm (tabla n° 1) en la zona afectada.

El resultado es una zona altamente contami-
nada que presenta contenidos elementales medios
en los suelos muy elevados (tabla 5) en Ba, del or-
den de 50 veces los niveles de intervencion de las
normas holandesas de suelos contaminados, asi como
contenidos medios en Ag, As, Pb, Sb y Zn que supe-
ran dichos valores de intervencion. El riesgo asocia-
do a esta zona contaminada es de gran magnitud, ya
que por un lado la vegetacion natural puede acumu-
lar gran cantidad de metales (entre 10 y 70 ppm de
Hg en plantas de tomillo en la zona préoxima del valle
del Azogue), y el cultivo y ocupacion urbanistica pro-
gresiva de las zonas mineras contaminadas como ésta
es un hecho frecuente en esta region. Por otro lado,
la dispersion de contaminantes por el viento y la
escorrentia superficial, tal como s ha comprobado
en terrenos proximos, puede estar movilizando estos
contaminantes hacia zonas urbanizadas y/o cultiva-
das mas alejadas (Viladevall et al., 1999; Navarro et
al., 2000; Navarro et al., 2004; Navarro et al., 2006a).

En el Valle del Azogue, junto a Terreros (Pulpi),
se explotd en el siglo XIX una mineralizacion filoniana
(fig. 9) consistente en una brecha compuesta de
estibnita, cinabrio, rejalgar, oropimente, esfalerita,
siderita, calcopirita, pirita, cuarzo, calcita y barita,
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emplazada en rocas metamorficas permo-triasicas y
marmoles de los complejos Nevado-Filabride y
Alpujarride. Las labores mineras se desarrollaron en
cortas a cielo abierto y mediante pozos y galerias de
escasa profundidad, en una zona alargada de di-
mensiones aproximadas de | kilometro de largo y
unos 400 metros de ancho. El método de procesa-
miento de la mena era el de tostacion en horno, apro-
vechandose un material con un contenido medio en
mercurio del orden del 1.3% (Navarro et al., 2006).
De acuerdo con el estudio de las alteraciones (cuar-
zo-sericita, argilica y hematitica) y las temperaturas
proporcionadas por las inclusiones fluidas (170-253
°C), se trataria de un yacimiento epitermal de baja
sulfuracion (Mendoza et al., 2006), y con una
geoquimica similar a los sistemas de tipo «hot spring»
en cuanto a su contenido en algunos elementos traza
(Rytuba et al., 2001).

La determinacion de las especies de Hg se rea-
liz6 por medio de difraccion de rayos X y por analisis
de «solid-phase-Hg-thermo-desorption»(SPTD), en
la Universidad de Heidelberg (Alemania), indicando
que las fases dominantes del Hg son el cinabrio (HgS)
y el mercurio metalico (Hg") adsorbido en la matriz
para el caso de los suelos contaminados, calcinados
y demas residuos mineros (Navarro et al., 2006a).
Los datos de los residuos (calcinados y escombreras)
y suelos (tabla 6) proporcionan valores muy eleva-
dos de As, Ba, Hg, Pb, Sb y Zn, y valores
significativamente altos de Au, Ag, Cd, Cry V. En
relacion con las normas de calidad de suelos se su-
perarian los niveles de intervencion para As, Ba, Cd,
Cr, Hg, Pb, Sb y Zn, destacando los altisimos niveles
detectados de Hg y Sb.

Los resultados obtenidos en los ensayos de
lixiviacion (fig. 7) con suelo contaminado muestran
la movilizacion del mercurio en concentraciones apre-
ciables (hasta 67 ig/L), asi como la de otras substan-
cias como el Sb, Pb y Zn. Por otro lado, en los
lixiviados también se detectan altas concentraciones
de As (358-15.7 ig/L), Fe (1670-5ig/L) y sulfatos
(299-80.1 mg/L), en el caso del ensayo con suelo
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CONTAMINACION DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRANEAS EN LAS AREAS MINERAS ABANDONADAS

Au Ag As Ba Cd Cr Cu Hg Fe Pb Se Sb Sr A4
Residuos
Media -—-- 27.3 526.1 6.0 57 705 475 649.1 3.0 9016 — 43256 9453 656
Min <5 <03 129 0.07 <03 <50 8.0 <] 1.27 28.0 <5 8.0 102.0 20.0
Max 66.0 108.7 1650 17.0 299 161 208.0 4000 5.13 3422 23,0 22200 3321 1280
Suelos/Sed
Media 432 45 2994 0.89 65 997 231 348.0 34 2224 78 2669.3 446.8 -—-
Min 5.0 <0.2 18.0 0.02 0.5 100 4.0 1.0 0.6 7.0 5.0 19.0 0.5 90.0
Max 480.0 30.8 1200 53 106 430 550 2300 648 1308 36.0 32000 1500 90.0
SNC 11.0 <03 241 0.08 0.8 35 12 <1 1.08 19 <3 2.1 300 43
NH (*) -- 15%¢ 55 0.0625 12 380 190 10 -- 530 100¥* 15 -- 250%*

Tabla 6.- Concentracion de metales y elementos traza de los «tailings», suelos y sedimentos del entorno del Valle del
Azogue. Valores en ppm, excepto Au (ppb), Ba (%) vy Fe (%). ND: no determinado, SNC: suelo no contaminado, NH(*):

Normas holandesas, new C-values, (**): nivel indicativo de contaminacidén.

contaminado y de >200-149 ig/L para el As, 3110-
170 ig/L para el Fey 774-629 mg/L para los sulfatos
en el caso del ensayo con residuo procedente de la
calcinacion. Ademas, la presencia de otros elemen-
tos disueltos como son Ca, Mg, Na, K, Al, Cu, Pby
Zn, sugiere la disolucion de distintas fases secunda-
rias, originadas durante la meteorizacion de los
sulfuros, de forma parecida a como sucede en areas
proximas (Navarro et al., 2004, Navarro et al., 2005).

CON’I_'AMINACION POR ESCORIAS DE FUN-
DICION

El impacto ambiental de los residuos metaltrgi-
cos, como las escorias mineras también ha sido puesto
de manifiesto en diversos lugares del mundo. Ejem-
plos particularmente interesantes son la zona de la

Penn Mine en California (Parsons et al., 2001), la
del cinturén cuprifero de Vermont o las
mineralizaciones de Pb-Ab de Idaho (Piatak et al.,
2004), donde los metales contaminantes estan aso-
ciados a la presencia de fases primarias como
silicatos, 0xidos, sulfuros y vidrios formados durante
el proceso metalurgico, asi como de fases secunda-
rias formadas durante la alteracion meteorica. Se han
reportado concentraciones entre 0.0004 y 0.92% de
As y entre 0.0014% y 1.4% de Cd en el caso de
Penn Mine (Parsons et al., 2001) y de hasta 19700
ppm de Zn, 63000 ppm de Pb, 555 ppm de As en el
caso de Clayton (Idaho; Piatak et al. 2004).

En zonas semiéridas como el levante almeriense
y junto a Sierra Almagrera (Fig. 8), se han caracteri-
zado depositos de escorias que muestran unos con-
tenidos muy elevados en Ag (5-180 ppm), As (87-

Lixiviacién suelos Azogue

Ppb

- = = = SO4
— M =Pl
— -X- —Sb

10m 45m

tiempo (min)

90m 121m 180m 210m

Fig. 7.- Evolucion del As, Hg, SO,, Pb y Sb en los lixiviados de los suelos contaminados del Valle del Azogue.
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750 ppm), Ba (0.8-19.0 %), Cu (45-183 ppm), Fe
(8.5-29.8%), Pb (511-2153 ppm), Sb (22-620 ppm),
y Zn (639-8600 ppm), que han provocado la conta-
minacion de las aguas subterraneas, materializada
por la presencia de cantidades elevadas de Cu, Fe,
Mn, Pb y Zn, asi como por presentar cantidades sig-
nificativas de As, entre otros contaminantes. Se al-
canzan valores de 0.64 mg/L de Cu, de hasta 40 mg/
L en Fe, 0.6 mg/L de Mn, 7.6 mg/L de Zn, 5.1 de Pb
y 19ig/L de As (Navarro et al., 2008a). En este caso
y en funcion de la mineralogia de las escorias, pare-
ce posible que la disolucion de anglesita, itoita y
cotunnita puedan ser la fuente de Pb en el agua
subterrdnea, pudiendo provenir el Fe de las jarositas
y parabutlerita y de la oxidacion del Fe elemental
presente en las escorias.

POSIBLES MEDIDAS DE DESCONTAMINACION

En dreas mineras abandonadas, como las del le-
vante almeriense, las tecnologias de «remediacion»
dificilmente pueden ser las medidas habitualmente
empleadas en minas activas, como son las tecnologias
activas de tratamiento de drenajes mineros, o las tec-
nologias clasicas de remediacion de suelos, debiendose
contemplar las dimensiones de cada situacion y la ne-
cesidad de largos periodos de tratamiento. Por ello se
emplean cada vez mas medidas de «remediacion» que
tiendan a favorecer los procesos naturales de atenua-
cion de la contaminacion, u otras técnicas «pasivas»
especialmente las de bajo coste econdmico.
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Fig. 8.- Vista de un deposito
de escorias alteradas por la
meteorizacion en las faldas
de Sierra Almagrera

Dentro de ellas se pueden destacar las capas
reactivas o de inmovilizacion/inactivacion de los me-
tales en el suelo y las barreras reactivas permeables
(PRB), basadas en el empleo de substancias de ca-
racter reactivo como biosolidos, hidroxidos, etc.
(EPA, 1998: Blowes et al, 2000; McGovern et al.,
2002; Naft et al., 2002; Navarro et al., 2001, 2002,
2003, 2006 b; Navarro, 2005; Vidic et al, 1996). En
cualquier caso, la remediacion de los suelos mineros
puede implicar los siguientes procesos:

1) Reducir la concentracion de metales
biodisponibles en suelos y/o residuos.

2) Aislar los contaminantes para prevenir su
interaccion con el medio.

3) Impedir la dispersion de los contaminantes.

En el caso de las regiones semiaridas, la conta-
minacion de las aguas superficiales por las aguas de
mina (drenajes, efluentes y lixiviados procedentes de
escombreras y tailings) suele ser poco frecuente, sien-
do el mecanismo habitual de contaminacion la infil-
tracion episodica de dichos efluentes en el terreno,
pudiendo contaminar la zona no saturada y al final la
zona saturada y, por tanto, las aguas subterraneas.
En principio las tecnologias de tratamiento de aguas
subterraneas aplicables son las habituales, aunque
en el caso de minas abandonadas no se emplean téc-
nicas como el «pump and treat» y otras semejantes,
de caracter activo, habitualmente empleadas en mi-
nas en produccion o pensadas para el tratamiento de
microcontaminantes organicos, frecuentes en los pro-
blemas de contaminacion industrial. De todas ellas,
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Por otro lado, las aguas
subterraneas del acui-
fero aluvial del valle de
Rodalquilar presentan
concentraciones de Al,
Cd, Ni, As, Se, Sb, Pb,
Hg, Fe y Mn, que su-
peran los criterios de
calidad de agua para
consumo humano.
Destaca la extension
alcanzada por la conta-
minacion con As que se
detecta en todo el
acuifero y con concen-
traciones que alcanzan
los 0.2 mg/L. También
se detectan valores
anoémalos de Au, Cu, V
y Zn en las aguas sub-
terraneas.

DND
N
%PT
/-

En el caso de Sie-
rra Almagrera la con-
taminacion en los sue-
los y sedimentos se ca-

Figura 9.- Mapa geoldgico general de la zona donde se ubican las minas de Herrerias, Sierra
Almagrera y la antigua mina del Valle del Azogue, al NE de la provincia de Almeria. NQ:
Cuaternario y Terciario, UM: vulcanitas nedgenas, PT: zocalo metamérfico Nevado-Filabride y Alpujarride,

F: fallas principales.

se aplican con mayor asiduidad las de caracter pasi-
vo, entre las que cabe sefialar a las barreras reactivas
permeables y zonas reactivas.

CONCLUSIONES

Se ha estudiado la contaminacion producida por
la explotacion de yacimientos epitermales y el verti-
do incontrolado de residuos mineros en el levante
almeriense. Para ello se han analizado los residuos
mineros, suelos, sedimentos y aguas subterraneas de
cuatro areas mineras de la provincia de Almeria:
Rodalquilar, Sierra Almagrera, Jaravias y Valle del
Azogue, habiéndose realizado, también, diversos en-
sayos de lixiviacion con los distintos residuos mineros.

En el caso de Rodalquilar, existe una importante
contaminacion en suelos y sedimentos debida a la
presencia de altas concentraciones de As, Cu, Pb y
Sb, presentdndose también valores elevados de Ag,
Bi, Se, V y Zn, asi como de Hg de forma puntual.
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racteriza por la presen-
cia de cantidades ele-
vadas de Ag, As, Ba,
Cd, Cu, Fe,Pb,Sby Zn.
También es preciso se-
nalar la existencia de
valores elevados de Sr y V. Por otro lado, en las
aguas subterrdneas, Gnicamente se detectan canti-
dades apreciables de metales y metaloides en los
pozos mineros, mientras que en el acuifero aluvial y
deltaico del Almanzora sélo aparecen niveles apre-
ciables de Fe y Sr, y valores muy bajos de Ba, Cu,
Pb y Zn, no detectandose Ag, As y Sb.

En el caso del Valle del Azogue, al norte de Sie-
rra Almagrera, los datos geoquimicos de los residuos
mineros (calcinados y escombreras) y suelos indi-
can valores muy elevados de As, Ba, Hg, Pb, Sb y
Zn, destacando los altisimos niveles detectados de
Hg y Sb (>1000 ppm).

Los contaminantes se movilizan, en un ambiente
semi-drido, fundamentalmente gracias a la disolucion
de las fases secundarias mas solubles existentes en
los residuos mineros, durante las épocas hiimedas y
por dispersion mecanica, gracias a la accion del viento
y el transporte de particulas de pequefio tamafo,
desde los depositos de residuos. Los contaminantes
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estan afectando no s6lo a los suelos y aguas, sino
también a la vegetacion natural y cultivos proximos
a las antiguas zonas mineras.
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