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I N T R O D U C C I Ó N 

La miner ía metál ica en el levante a lmeriense 

alcanzó una gran importancia durante el siglo 

!XIX, y perduró hasta 1991 cuando cerraron 

las explotaciones auríferas de Rodalqui lar y el lava­

dero de e scombre ras en El Arteal , j un to a Sierra 

Almagrera . Aunque la actividad en Sierra Almagrera 

fue d e r e l e v a n c i a a e s c a l a m u n d i a l , t a m b i é n 

R o d a l q u i l a r y las H e r r e r í a s t u v i e r o n u n c i e r t o 

p ro tagonismo, en relación con la explotación de oro 

y plata respect ivamente (Navarro et al., 1998; 2000 ; 

2006a, 2008a; 2008b) . A d e m á s , en Las Herrer ías , 

las úl t imas fases de explotación se re lacionaron con 

la e x t r a c c i ó n d e h i e r r o ( 1 8 8 0 - 1 9 3 4 , a p r o x i m a ­

damente) y de sulfato de bario (1992-2006) . 

El resultado de toda esta explotación minera, en­

tre otras consecuencias, ha sido la generación de gran­

des can t idades de res iduos mine ros en forma de 

escombreras y lodos de concentración, producidos por 

l o s p r o c e s o s d e n o t a c i ó n y 

c i a n u r a c i ó n (F igs . 1 y 2 ) , a d e ­

m á s de los r e s iduos m e t a l ú r g i ­

cos p r o d u c i d o s po r la fundic ión 

de las m e n a s de p l o m o - p l a t a 

( f u n d a m e n - t a l m e n t e en S ie r ra 

A l m a g r e r a y J a r av í a s ) y los re ­

s iduos de ca lc inac ión p roceden ­

tes de la tos t ac ión de m e n a s de 

m e r c u r i o , c o m o en el c a so del 

Val le del A z o g u e , ce r ca de S ie ­

rra A lmagre ra . Todo el lo ha p r o ­

v o c a d o la a c u m u l a c i ó n de m i ­

l lones de t o n e l a d a s de r e s i d u o s 

con g r a n d e s c a n t i d a d e s de m e ­

tales tóxicos (a rsénico [As] , a lu­

m i n i o [Al ] , c a d m i o [ C d ] , cob re 

[ C u ] , p l o m o [ P b ] , a n t i m o n i o 

[Sb] y z inc [Zn]) sin n ingún con­

trol , y que es tán c o n t a m i n a n d o sue los , aguas su­

perf ic ia les y sub te r r áneas y t a m b i é n las á reas m a ­

r inas cos te ras c e r canas a los an t i guos depós i t o s 

de e scor i a s de fundic ión ( N a v a r r o et al . , 2 0 0 4 , 

2 0 0 8 a ) . En a lgún caso , c o m o en el Valle del A z o ­

gue , el m e r c u r i o está a f ec t ando a la vege t ac ión y 

c u l t i v o s c e r c a n o s d e f o r m a c o n s i d e r a b l e 

( V i l a d e v a l l e t a l . , 1999) . 

Los prob lemas de contaminación a causa de 

act ividades mineras han sido objeto de estudio en 

numerosos lugares del mundo . (Forstner y Wit tmann, 

1979; EPA, 1 9 9 6 ; M c G r e g o r e t a l . , 1998; Navar ro et 

al., 1 9 9 8 ; B l o w e s e t a l . , 1990; D o l d e t a l . , 2 0 0 1 ; A l et 

al. , 2000 ; Blowes et al., 2004 ; Lothermoser , 2 0 0 3 ; 

Jambor et al., 2000; 2003 ; Romero et al., 2007 , Wray, 

1998). El t ipo de e lementos contaminantes así c o m o 

su concentración en el medio depende de las con­

centraciones de los mi smos y de la naturaleza de 

cada depósi to mineral (Seal et al. , 2002) , s iendo fre­

cuentes arsénico [As] , hierro [Fe] , cobre [Cu] , z inc 

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

[Zn], cadmio [Cd] , cobalto [Co] , níquel [Ni] , p lomo 

[Pb], mercur io [Hg] , talio [TI], selenio [Se], teluro 

[Te] y an t imonio [Sb] . Así , cuando los residuos ge­

nerados (escombreras o «waste rock dumps» , resi­

duos de concentración o «tail ings» y escorias de fun­

dición) no se d isponen de forma adecuada sobre el 

terreno, las act ividades mineras l igadas a 

la explotación de sulfuros pueden generar 

importantes problemas de contaminación de 

suelos y aguas subterráneas. 

L a i n f l u e n c i a de l c l i m a en e s t a s 

s i tuaciones es notable , y está fundamen­

ta lmente asoc iada a la d isponibi l idad de 

agua, para produci r drenajes de carácter 

á c i d o . Es te fac tor p u e d e ser c r í t i co en 

c l imas ár idos , donde el posible efecto de 

dilución producido por la precipitación puede 

ser muy limitado. En general, el clima juega 

un papel impor tante en todos los aspectos 

de la remediac ión , mues t reo , moni to reo , 

predicción de la calidad del agua, prevención 

del drenaje ác ido, mit igación del impacto 

ambien ta l y mode l i zac ión geoqu ímica e 

hidrológica (McLemore , 2008) . 

En las r eg iones s emi -á r ida s ' , c o m o el 

levante a lmer iense , la evapo t ransp i rac ión 

po tenc ia l supera a la p rec ip i t ac ión a lo 

largo del año , p roduc iéndose la recarga a 

los acuíferos en épocas de t e rminadas del 

año y, por tan to , t ambién la pos ib i l idad de 

g e n e r a c i ó n d e d r e n a j e s á c i d o s q u e d a 

c i r c u n s c r i t a a p e r i o d o s t e m p o r a l e s , a 

v e c e s , m u y l imi t ados . A d e m á s , la 

me teo - r i z ac ión y la l ix iv iac ión de 

e lementos con taminan tes puede ser 

m u c h o m e n o s i n t e n s a , p e r o m á s 

concen- t rada , en ambien tes ár idos o 

semi-ár idos . También , la exis tencia 

de al tos índices de evaporac ión en 

estas reg iones p u e d e resul tar en u n 

incremento de la a lcal inidad de las 

aguas superficiales y del agua de poro 

en la z o n a n o s a t u r a d a d e l o s 

acuí feros . 

En genera l , las aguas de m i n a y/ 

o lixiviados producidos por el drenaje 

de depós i tos de sulfuros en c l imas 

ár idos suelen tener un m e n o r p H y 

un m a y o r conten ido metá l ico que los 

producidos en c l imas h ú m e d o s , y por 

el cont rar io , suele haber una m a y o r 

c a p a c i d a d de a t enuac ión de la c o n t a m i n a c i ó n a 

causa de los ambien tes a lcal inos superf iciales y de 

la f o r m a c i ó n d e c o s t r a s c a l c á r e a s en s u e l o s y 

sed imentos . 

Cuando las minera l izac iones explotadas cont ie­

nen pir i ta (FeS^), la ox idac ión de este sulfuro y de 

Fig. 3 (a). Fases secundarias en Sierra Almagrera (Almería). 
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Fig. 3 (b). Antiguas instalaciones mineras restauradas 
en Sierra Almagrera 

Otros que puedan estar p resen tes , pueden 

gene ra r unos ef luentes ác idos con al tas 

concent rac iones de sulfatos y meta les . Así , 

la exis tencia de pir i ta favorece , por tan to , 

la c reac ión de a m b i e n t e s m u y ác idos y 

facilita la ox idac ión de ot ros sulfuros del 

t ipo « M S » (esfalerita, galena, etc.) que por 

sí m i s m o s no generan can t idades impor ­

tantes de ác ido . Por otro lado, la forma­

c ión de fases s e c u n d a r i a s c o m o c o n s e ­

cuenc ia de los p rocesos de neut ra l izac ión 

y/o hidrólisis const i tuye el principal meca­

n i s m o de a tenuac ión de los p roduc tos de 

ox idac ión . En c l imas semiár idos , las fases 

secundar ias que aparecen son el resul ta­

do de una concen t rac ión e levada (sa tura­

ción) de los productos de oxidac ión y de la 

neut ra l izac ión acida (Fig. 3 y 4 ) . 

A d e m á s de la gene rac ión de ef luentes 

y l ixiviados ácidos, el ver t ido incontrolado 

de res iduos mine ros en zonas semi-á r idas 

p u e d e conduc i r a la d ispers ión mecán i ca 

de par t ícu las de p e q u e ñ o t a m a ñ o a causa 

de la acción del viento, p rovocando un pro­

gres ivo de sman te l amien to de los depós i ­

tos de res iduos y el t ranspor te de los con ­

t aminan tes a zonas a le jadas , d o n d e p u e ­

den crearse focos secundar ios de conta­

minac ión . También en este t ipo de áreas 

c l imát icas la inc idencia de f enómenos de 

prec ip i tac ión concen t r ados en pocas h o ­

ras y con una gran in tens idad p u e d e l levar 

a la e ros ión de las e scombre ra s o d iques 

de estéri les ( tai l ings o j a l e s ) , p roduc iéndo­

se un importante t ransporte sól ido que con­

tamina los sed imentos fluviales y las aguas 

s u p e r f i c i a l e s . T a m b i é n en e s t e c a s o el 

mater ia l t r anspor tado se convie r te en un 

foco secundar io de con taminac ión , a par­

tir del cual pueden vo lver a p roduc i r se los 

p rocesos de oxidación e hidról is is de la pi­

rita y ot ros sulfuros (Fig. 5) . 

En cualquier caso, la contaminación del 

suelo y las aguas (superficiales y aguas sub­

terráneas) por la generación de efluentes 

ác idos , suele ser la afección más impor tan­

te en el entorno de ant iguas zonas mineras . 

Fig. 4 (a y b). Detalles de residuos mineros con 
«costras» superficiales en el Valle del A/ogue , 
antigua explotación minera próxima a Sierra 
Almagrera (Almería). 
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En estos casos , la movi l ización de los con­

t a m i n a n t e s d e p e n d e , t a m b i é n , d e la 

geoquímica de las mineral izaciones, la de la 

roca encajante y de la a l teración super -

génica de los depósi tos y por otro, de los 

métodos de concentrac ión, las característ i­

cas de los res iduos, los procesos meta lúrgi ­

c o s u t i l i z a d o s , la c l i m a t o l o g í a y lo s 

parámetros hidráulicos del terreno (zona no 

saturada y zona saturada) . 

C O N T A M I N A C I Ó N D E S U E L O S Y 

A G U A S E N S I E R R A A L M A G R E R A , 

R O D A L Q U I L A R , JARAVÍAS Y V A L L E 

DEL A Z O G U E ( T E R R E - R O S , PULPÍ ) 

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. 

Están formados, mayori tar iamente, por ga­

lena, esfalerita, sulfosales de Pb, calcopirita, 

pirita y con barita y siderita como minerales 

dominantes en la ganga. La contaminación 

en los suelos y sedimentos que rodean la Sie­

rra, se debe, fundamentalmente, al vertido 

incontrolado de residuos procedentes de la 

flotación y a antiguas escombreras ubicadas 

en las faldas occidentales de la Sierra. Di­

cha contaminación se caracteriza por la pre­

sencia de cantidades elevadas de plata [Ag] , 

arsénico [As] , bario [Ba], cadmio [Cd] , co­

bre [Cu] , hierro [Fe], p lomo [Pb], ant imonio 

[Sb] y zinc [Zn] , y que superan los valores 

máx imos 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 señalar la existencia de valores 

elevados de estroncio[Sr] y vanadio [V] . 

P o r o t ro l ado , en las a g u a s s u b t e r r á n e a s d e 

es ta zona , ú n i c a m e n t e se de tec tan can t idades ap re -

c i ab les de m e t a l e s y m e t a l o i d e s en las a g u a s de 

los p o z o s m i n e r o s , m i e n t r a s q u e en el acu í fe ro 

a luv ia l y de l t a i co del A l m a n z o r a , só lo a p a r e c e n 

n ive l e s ap r ec i ab l e s de Fe y Sr, y va lo re s m u y ba­

j o s de Ba , Cu , Pb y Z n , no d e t e c t á n d o s e A g , A s y 

S b ( t ab la 2 ) . 

E n el caso de Rodalqui lar , el yac imien to exp lo ­

tado , de forma mayor i ta r ia , es un s is tema epi termal 

de A u - A g - C u de alta sulfuración (Cerro Cin to) , y 

Fig. S. (a) y (b). Diferentes vistas de iodos de flotación de una antigua 
explotación minera de carácter polimetálico (Jaravía, Almería). 

cuya minera l i zac ión se carac ter iza por la asoc ia ­

c ión g e o q u í m i c a A u - A g - C u - A s - B i - T e - S n . D ichos 

e l emen tos t ienden a mov i l i za r se hacia los sue los , 

s ed imen tos , aguas superf ic ia les y aguas subterrá­

neas . L o s drenajes de las exp lo tac iones auríferas 

de estas caracter ís t icas sue len presen ta r va lo res de 

p H que osc i lan entre 2.0 y 8.9, concen t r ac iones de 

Fe entre 0.01 y 5 0 0 0 0 m g / L , de Al ent re 0.001 y 

5000 m g / L , concen t rac iones de sulfatos de 0.8 a 

100000 m g / L y can t idades s ignif icat ivas de Al , Cu , 

Zn , C o , N i , Cd y A s (Seal et al . , 2002 ) . En casos 

s imi lares , la mig rac ión de con t aminan t e s c o m o A s , 

Cu , Z n , P b y C d está con t ro lada por la exis tencia 

de fases secundar ias , que para el caso del A s p u e ­

d e n ser su l fo -a r sen ia tos de h ie r ro m á s o m e n o s 
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Au Ag As Ba Cd Cr Cu Hg Fe Pb Se Sb Sr V Zn 
Tailings 
Media — 26.6 278.4 5.8 17.6 80.6 59.0 — 12.43 2879.3 169.8 0.53 91.6 2179.2 
Min <5 5.0 200 3.2 5.8 52.0 21.0 <1 10.0 1588.0 <3 66.0 0.28 84.0 1520.0 
Max 15.0 46.0 460 10.0 35.0 130 134.0 3.0 15.4 5428.0 <5 270.0 1.0 104.0 3000.0 
Suelos/Sed 
Media 8.2 6.7 79.8 0.93 1.7 89.2 43.4 5.65 1642.1 69.2 0.08 114.7 522.1 
Min <2 <5 18.0 0.064 0.06 51.0 27.0 <1 4.01 152.0 <3 6.5 0.03 71.0 135.0 
Max 26.0 40.0 340 3.0 3.5 140 69.0 2.0 12.2 3244.0 <5 330.0 0.36 147.0 2000.0 
SNC 11.0 <0.3 12.2 240 0.06 — 12 <1 3.59 12 <3 2.8 0.01 81 
NH (*) <5 15** 55 0.0625 12 380 190 10 530 100** 15 250*' 720 

Tabla I.- Concentración de metales y elementos traza de los «tailings», suelos y sedimentos del entorno de 
Sierra Almagrera. 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 contaminación. 

Ca Mg Na K As Ba Cr Cu Fe Pb Sb Sr Zn 
DPE 502 244.9 1122 77.1 ND 50 ND 240 170 670 ND 12.0 1260 
A D 
Media 477.4 264.9 577.9 142.2 <10 17.4 <25 <10 147.2 1.3 <1 10.3 15.8 
Min 453.3 228.7 443.6 18.4 — 16.6 — — 23.2 1.0 8.5 10.0 
Max 520.9 323.6 933.3 204.7 -- 18.4 — — 370.5 1.6 _. 13.8 25.6 
(1) -- - 200 ~ 10 2000* 50 2000 200 10 5 - 5000* 

Tabla 2.- Composición química de las aguas subterráneas del acuífero aluvial y deltaico. Valores en mg/L (iones 
mayoritarios) y ig/L (elementos traza). Sr en mg/L. DPE: drenaje pozo Encamación (El Arteal, S. Almagrera), AD: acuífero deltaico, 
(1) Directiva 98/83/CE, * : Nomias E.P.A., ND: no determinado 

amorfos , o la asoc iac ión del me ta lo ide con 
j a r o s i t a - b e u d a n t i t a , s c h w e r t m a n i t a u o x i -
h idróxidos de Fe . 

En Rodalquilar , los datos geoquímicos ob­
tenidos a part i r del anál is is de las mues t ras de 
los res iduos mine ros («ta i l ings») , suelos y se­
d imen tos fluviales del Valle de Rodalqui lar , 
indican una impor tante con taminac ión debida 
a la p resenc ia de me ta les y me ta lo ides . As í , 
las concen t r ac iones de A s , Cu , P b y Sb supe ­
ran los va lores de in tervención para sue los de 
no rma t ivas conoc idas ( tabla 3) , p r e sen t ándo ­
se t ambién va lo res e l evados de A g , Bi, Se , V 
y Z n , así c o m o de H g de forma pun tua l . 

Por otro lado, las aguas subterráneas del 
acuífero aluvial del valle de Rodalquilar contie­
nen una gran cantidad de metales y metaloides 

en disolución, 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, B O E 21/02/03) . Destaca la exten­
sión alcanzada por la contaminación con A s que se 
detecta en todo el acuífero y con concentraciones que 
alcanzan los 0.2 mg/L (fig. 6). También se detectan 
valores anómalos de Au, Cu, V y Zn en las aguas 
subter ráneas . 

El área minera del Pilar de Jaravía se sitiia al 
Nor te de Sierra Alma-grera , en una zona e levada 
p róx ima a la cubeta de Terreros , en la Sierra del 
Agui lón , ocupando la zona minera explo tada un co ­
rredor de unos 3 km de longitud en dirección S W -
N E . La explotación se inició en la época romana , se 
retomó con mayor intensidad durante el periodo 1873-

Au Ag As Ba Bi Cd Cr Cu Hg Fe Pb Se Sb Sr V Zn 
Tailings 
Media 472.3 1.4 679.9 202.0 22.7 0.8 29.4 202.0 — 3.0 924.1 19.0 141.6 — 97.8 472.9 
Min 175.0 0.3 71.5 71.0 8.0 <0.3 13.0 70.0 <1 2.3 155.0 <3 4.,2 <0.05 66.0 91.0 
Max 984.0 6.5 1410 480.0 53.0 4.6 65.0 957.0 3.0 4.4 8744.0 36.0 253.0 0.06 216.0 1870 
Suelos/Sed 
Media 296.0 0.7 345.5 336.8 10.5 1.1 55.6 172.5 — 2.8 379.2 8.5 53.5 - „ 104.1 241.2 
Min 20.0 <0.3 61.3 145.0 <2 0.4 <5 54.0 <1 1.9 82.0 <3 4.1 <0.05 69.0 76.0 
Max 765.0 1.3 794.0 620.0 21.0 6.8 90.0 1664 2.0 3.4 725.0 24.0 130.0 0.07 126.0 1114 
SNC 11.0 <0.3 24.1 825 <2 0.8 35 12 <I 1.08 19 <3 2.1 0.03 43 4 
NH (*) - 15** 55 0.0625 - 12 380 190 10 -- 530 100** 15 -- 250** 720 

Tabla 3.- Concentración 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 contaminación. 
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AS-14 

, . , AS.1 AS-^ AS-10 

AS-9 AS-2 ' 

1918 (explotación de hieiTO, fundamentalmente) , y 

poster iormente desde los años 40 se beneficiraon el 

p lomo y la plata, hasta 1970 cuando cesó tal explota­

c ión . L o s m a t e r i a l e s e n c a j a n t e s de las m i n e r a ­

l izaciones explotadas son los mármoles de la unidad 

Nevado-Fi lábr ide del L o m o de Bas. Desde el punto 

de vista geoquímico y de t ipología de yacimiento , se 

trata de una mineral ización hidrotermal de baja-me­

dia temperatura , y que presenta unas asociaciones 

e lementales m u y similares a las de los yacimientos 

Figura 6 . - Mapa de 
isoconcentracíón 
de arsénico [AsJ 
en el acuífero del 
Valle de 
Rodalquilar. 
Valores en íg /L . 

epi termales del SE peninsular. La paragénesis más 

común, parece ser siderita-piri ta-galena argentífera-

esfalerita-calcopirita-marcasita con barit ina, celesti­

na y yeso en la ganga. El r e suhado de las activida­

des mineras más recientes ha sido la producción de , 

aproximadamente , 3000001 de fangos de flotación o 

« t a i l i n g s » ( s imi l a r e s a los e x i s t e n t e s en S ie r ra 

Almagrera) , vertidos sobre el terreno sin ningún con­

trol y que const i tuyen un importante foco de conta­

minación (Navarro y Mart ínez , 2008) . 

Au 
(ua/L 

Al 
(ua/LÍ 

Ag 
(ua/Ll 

Cd 
fua/L) 

Cu 
íua/L> 

Ni 
(ua/Ll 

A s 
(ua/H 

S e 
(ua/Ll 

S b 
(ua/Ll 

Pb 
(ua/L) 

Fe 
(ua/D 

Mn 
(ua/Ll 

Hg 
(ua/Ll 

V 
(ua/Ll 

Zn 
(ua/L 

Cr 
(ua/L 

A S - 1 <0.02 <20 <2 1.6 13 5 12 7 3.1 14.7 1900 730 <2 29 426 19 

AS-2 1 60 <2 <0.1 83 645 6.3 25 2.7 2.9 1300 1750 <2 9 108 34 

AS-3 <0.02 <20 <2 <0.1 24 9 0.3 10 2.7 0.4 400 < 1 <2 5 190 15 

AS-4 0.08 <20 <2 <0.1 10 4 1.6 8 6.4 0.3 500 10 <2 4 99 13 

AS-5 0.08 30 <2 <0.1 10 < 3 2.8 4 6.3 0.8 1000 3 <2 4 33 13 

AS-6 0.21 2890 <2 5 65 119 16.5 < 2 2.4 22.3 76300 416 <2 7 125 6 

AS-7 0.13 90 <2 0.2 18 39 13 < 2 2.4 1.6 10200 115 <2 2 191 10 

AS-8 <0.02 < 2 0 <2 <0.1 4 < 3 1.4 < 2 2.7 1.2 100 14 <2 4 62 12 

AS-9 <0.02 40 <2 2.4 22 42 2.1 <2 2.7 21.7 46100 624 <2 4 297 <5 

AS-10 <0.02 <20 <2 <0.1 14 4 < 0 . 3 <2 3.1 8.4 5500 70 <2 <1 83 <5 

AS-11 0.22 350 <2 <0.1 21 4 224 <2 3.9 8.2 800 45 <2 8 79 11 

AS-12 0.11 130 <2 <0.1 17 < 3 < 0 . 3 < 2 2.6 1.7 300 107 <2 4 67 16 

AS-13 <o.a2 >20000 <2 62.1 1300 95 66.1 18 0.9 3.9 4800 912 <2 11 >2500 17 

AS-14 <0.02 400 <2 1.2 9 24 7.1 <2 0.2 2.9 73500 519 <2 <1 146 <5 

AS -1 5 " <0.2 5800 <20 <1 90 130 <3 <20 <1 35 4000 540 <20 <10 70 <50 

AS-16 0.07 260 <2 0.3 11 6 71.7 <2 2.9 8.5 200 10 <2 4 17 <5 

AS-17 <0.02 490 <2 0.2 11 18 14.3 4 3.7 9.6 <100 142 4.0 4 58 26 

AS-18 <0.02 <20 <2 0.1 4 54 <0.3 <2 0.3 2.5 62200 1720 <2 <1 12 <5 

R.D. 
149/2003 

* 200 ~ 5.0 2000 20 10 10 5 10 200 50 1.0 - • 50.0 

Tabla 4 . Concentraciones de algunos metales y metaloides presentes en las aguas subterráneas 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 15.8 302.2 2.8 4.6 28.5 22 <1 22.2 1830 69.1 1.1 18 1557.5 
Mínimo 10.4 62.8 2.2 4.6 20 22 <1 20 1830 <3 44.5 0.75 18 1170 
Máximo 23 960 3.6 4.6 39 22 <1 23.8 1830 <5 100 1.7 18 2000.0 
NCS <0.3 12.2 0.0240 0.06 — 12 <1 3.59 12 <3 2.8 0.01 81 

1 5 " 55 0.0625 12 380 190 10 - 530 1 0 0 " 15 - 2 5 0 " 720 

Tabla 5.- Composión geoquímica media de los estériles procedentes de la notación en las minas de Jaravías. NCS: suelos 
no contaminados, NH(*): valores «C» de las normas holandesas de suelos contaminados, **: valores indicativos de 
contaminación. Valores en ppm excepto Ba y Fe (%). 

Para una evaluación del grado de contaminación 
por metales pesados y metaloides , se ha real izado un 
mues t reo de lodos y escombreras , anal izándose las 
muest ras obtenidas median te act ivación neu-trónica 
e ICP-MS, y determi-nándose las substancias siguien­
tes: Au, As , Ag , Ba, Br, Ca, Co , Cr, Cs , Fe, Hf, Hg, 
Ir, M o , Na , Rb, Sb, Se, Se, Sn, Sr, Ta, Th, U, W, Zn, 
La, Ce , Nd, Sm, Tb , Y b y Eu. También se determi­
naron Pb, Zn, Ag, Cd, Cu y M n , en a lgunas de las 
muest ras . La compos ic ión geoquímica de los estéri­
les de flotación (tabla 5) , indica la existencia de una 
zona a l tamente con taminada con contenidos en B a 
que l legan hasta un 3 .0%, así c o m o conte-nidos m e ­
dios importantes de A g ( 1 5 . 8 ppm) . As (302.2 ppm) , 
Cr (28.5 ppm) , Sb (69.1) y Zn (1557.5 ppm) . Otros 
meta les c o m o el Pb a lcanzan concen t rac iones de 
1830 p p m (tabla n" 1) en la zona afectada. 

El resul tado es una zona a l tamente contami­
nada que presenta contenidos e lementa les medios 
en los suelos m u y e levados (tabla 5) en Ba, del or­
den de 50 veces los niveles de intervención de las 
normas holandesas de suelos contaminados, así como 
contenidos medios en Ag , As , Pb, Sb y Zn que supe­
ran d ichos valores de intervención. El r iesgo asocia­
do a esta zona con taminada es de gran magni tud , ya 
que por un lado la vegetac ión natural puede acumu­
lar gran cant idad de meta les (entre 10 y 70 p p m de 
H g en plantas de tomillo en la zona próxima del valle 
del Azogue) , y el cult ivo y ocupación urbanística pro­
gresiva de las zonas mineras contaminadas como ésta 
es un hecho frecuente en esta región. Por otro lado, 
la dispers ión de con taminan tes por el viento y la 
escorrent ía superficial , tal c o m o se ha comprobado 
en terrenos p róx imos , puede estar movi l i zando estos 
contaminantes hacia zonas urbanizadas y/o cul t iva­
das más alejadas (Viladevall et al., 1999; Navar ro et 
al., 2000; Navarro et al., 2004; Navar ro et al., 2006a) . 

En el Valle del A z o g u e , j un to a Terreros (Pulpí) , 
se explotó en el siglo XLX una mineralización filoniana 
(flg. 9) cons i s t en te en una b recha c o m p u e s t a de 
est ibnita, c inabr io , rejalgar, o rop imente , esfalerita, 
siderita, calcopiri ta , pirita, cuarzo , calci ta y bari ta. 

emplazada en rocas metamórf ícas permo-tr iás icas y 
m á r m o l e s de los c o m p l e j o s N e v a d o - F i l á b r i d e y 
Alpujárride. Las labores mineras se desarrol laron en 
cortas a cielo abierto y median te pozos y galerías de 
escasa profundidad, en una zona a largada de di­
mens iones aprox imadas de 1 k i lómetro de largo y 
unos 400 met ros de ancho . El mé todo de procesa­
miento de la mena era el de tostación en h o m o , apro­
vechándose un material con un contenido med io en 
mercur io del orden del 1.3% (Navarro et al., 2006) . 
De acuerdo con el estudio de las a l teraciones (cuar-
zo-serici ta, argíl ica y hematí t ica) y las tempera turas 
proporc ionadas por las inclusiones fluidas (170-253 
"C), se trataría de un yac imiento epi termal de baja 
su l fu rac ión ( M e n d o z a et a l . , 2 0 0 6 ) , y con u n a 
geoquímica similar a los sistemas de tipo «hot spring» 
en cuanto a su contenido en a lgunos e lementos traza 
(Rytuba et al., 2001) . 

La de terminación de las especies de Hg se rea­
lizó por medio de difracción de rayos X y por análisis 
de «so l id -phase-Hg- thermo-desorp t ion»(SPTD) , en 
la Univers idad de Heidelberg (Alemania) , indicando 
que las fases dominantes del Hg son el cinabrio (HgS) 
y el mercur io metá l ico (Hg") adsorbido en la matr iz 
para el caso de los suelos con taminados , ca lc inados 
y d e m á s res iduos mineros (Navarro et al., 2006a) . 
Los datos de los residuos (calcinados y escombreras) 
y suelos ( tabla 6) proporc ionan valores m u y eleva­
d o s d e A s , B a , H g , P b , S b y Z n , y v a l o r e s 
s ignif icat ivamente altos de Au, Ag , Cd, Cr y V. En 
relación con las no rmas de cal idad de suelos se su­
perarían los niveles de intervención para As , Ba, Cd , 
Cr, Hg , Pb , Sb y Zn , des tacando los al t ís imos niveles 
detectados de H g y Sb. 

Los resu l tados ob ten idos en los ensayos de 
l ixiviación (fig. 7) con suelo con taminado mues t ran 
la movilización del mercurio en concentraciones apre­
ciables (hasta 67 ig/L), así c o m o la de otras substan­
cias c o m o el Sb, Pb y Zn . Por o t ro lado , en los 
l ixiviados también se detectan altas concent rac iones 
de A s (358-15.7 ig/L), Fe (1670-5ig /L) y sulfatos 
(299-80.1 m g / L ) , en el caso del ensayo con suelo 
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CONTAMINACIÓN DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRÁNEAS EN LAS ÁREAS MINERAS ABANDONADAS 

Au Ag As Ba Cd Cr Cu Hg Fe Pb Se Sb Sr V 
Residuos 
Media — 27.3 526.1 6.0 5.7 70.5 47.5 649.1 3.0 901.6 — 4325.6 945.3 65.6 
Min <5 <0.3 12.9 0.07 <0.3 <50 8.0 <1 L27 28.0 <5 8.0 102.0 20.0 
Max 66.0 108.7 1650 17.0 29.9 161 208.0 4000 5.13 3422 23.0 22200 3321 128.0 
Suelos/Sed 
Media 43.2 4.5 299.4 0.89 6.5 99.7 23.1 348.0 3.4 222.4 7.8 2669.3 446.8 — 
Min 5.0 <0.2 18.0 0.02 0.5 10.0 4.0 1.0 0.6 7.0 5.0 19.0 0.5 90.0 
Max 480.0 30.8 1200 5.3 106 430 55.0 2300 6.48 1308 36.0 32000 1500 90.0 
SNC Il.O <0.3 24.1 0.08 0.8 35 12 <I 1.08 19 <3 2.1 300 43 
NH (*) - 15** 55 0.0625 12 380 190 10 -- 530 100** 15 -- 250** 

Tabla 6.- Concentración de metales y elementos traza de los «tailings», suelos y sedimentos del entorno del Valle del 
Azogue. Valores en ppm, excepto Au (ppb), Ba (%) y Fe (%). ND: no determinado, SNC: suelo no contaminado, NH(*): 
Normas holandesas, new C-values, (**): nivel indicativo de contaminación. 

contaminado y de >200-149 ig/L para el As, 3110-
170 ig/L para el Fe y 774-629 mg /L para los sulfates 
en el caso del ensayo con residuo procedente de la 
calcinación. A d e m á s , la presencia de otros e lemen­
tos disueltos c o m o son Ca, M g , Na, K, Al , Cu, Pb y 
Zn, sugiere la disolución de distintas fases secunda­
rias, o r ig inadas du ran te la me t eo r i zac ión de los 
sulfuros, de forma parecida a c o m o sucede en áreas 
próximas (Navarro et al., 2004, Navarro et al., 2005) . 

C O N T A M I N A C I Ó N P O R E S C O R I A S DE F U N ­
D I C I Ó N 

El impacto ambienta l de los residuos metalúrgi­
cos, como las escorias mineras también ha sido puesto 
de manif iesto en diversos lugares del m u n d o . Ejem­
plos par t icularmente interesantes son la zona de la 

Penn M i n e en California (Parsons et al., 2001) , la 
d e l c i n t u r ó n c u p r í f e r o d e V e r m o n t o l a s 
mineral izaciones de Pb -Ab de Idaho (Piatak et al., 
2004) , donde los meta les contaminantes están aso­
c i a d o s a la p r e s e n c i a de fases p r i m a r i a s c o m o 
silicatos, óxidos, sulfuros y vidrios formados durante 
el proceso meta lúrgico, así c o m o de fases secunda­
rias formadas durante la alteración meteórica. Se han 
repor tado concentraciones entre 0 .0004 y 0 .92% d e 
As y entre 0 . 0 0 1 4 % y 1.4% de Cd en el caso de 
Penn Mine (Parsons et al., 2001) y de hasta 19700 
p p m de Zn, 63000 p p m de Pb , 555 p p m de A s en el 
caso de Clayton ( Idaho; Piatak et al. 2004) . 

En zonas semiár idas c o m o el levante a lmer iense 
y jun to a Sierra Almagre ra (Fig. 8), se han caracteri­
zado depósi tos de escorias que mues t ran unos con­
tenidos m u y e levados en A g (5-180 p p m ) . A s (87-

Lixivíación suelos Azogue 

— - -A- - S 0 4 
— - X — -Pb 
— -X- — S b 

Om lOm 20m 31m 45m 60m 90m 121m 150m 180m 210m 

tiempo (min) 

Fig. 7.- Evolución del As, Hg, SO., Pb y Sb en los lixiviados de los suelos contaminados del Valle del Azogue. 
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Fig. 8.- Vista de un depósito 
de escorias alteradas por la 
meteorización en las faldas 
de Sierra Almagrera 

750 ppm) , Ba (0.8-19.0 % ) , Cu (45-183 p p m ) , Fe 
(8 .5-29.8%), Pb (511 -2153 p p m ) , Sb (22-620 ppm) , 
y Z n (639-8600 p p m ) , que han p rovocado la conta­
minación de las aguas subterráneas , mater ia l izada 
por la presencia de cant idades e levadas de Cu, Fe , 
M n , Pb y Zn, así c o m o por presentar cant idades 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 función de la minera logía de las escorias , pare ­
ce pos ib le que la disolución de anglesita, itoita y 
cotunni ta puedan ser la fuente de Pb en el agua 
subterránea, pud iendo proveni r el Fe de las jaros i tas 
y parabutler i ta y de la oxidación del Fe e lemental 
presente en las escor ias . 

POSIBLES MEDIDAS DE DESCONTAMINACIÓN 

En áreas mineras abandonadas, como las del le­
vante almeriense, las tecnologías de «remediación» 
difícilmente pueden ser las medidas habitualmente 
empleadas en minas activas, como son las tecnologías 
activas de tratamiento de drenajes mineros, o las tec­
nologías clásicas de remediación de suelos, debiéndose 
contemplar las dimensiones de cada situación y la ne­
cesidad de largos periodos de tratamiento. Por ello se 
emplean cada vez más medidas de «remediación» que 
tiendan a favorecer los procesos naturales de atenua­
ción de la contaminación, u otras técnicas «pasivas» 
especialmente las de bajo coste económico. 

Den t ro de el las se pueden des tacar las capas 
reactivas o de inmovilización/inactivación de los m e ­
tales en el suelo y las barreras react ivas permeables 
(PRB) , basadas en el empleo de substancias de ca­
rácter reac t ivo c o m o b iosó l idos , h id róx idos , e tc . 
(EPA, 1998; Blowes et al, 2000 ; M c G o v e m et al., 
2002 ; Naft et al., 2002 ; Navar ro et al., 2 0 0 1 , 2002 , 
2 0 0 3 , 2006 b ; Navar ro , 2 0 0 5 ; Vidic et al, 1996). En 
cualquier caso, la remediación de los suelos mineros 
puede implicar los siguientes procesos: 

1) R e d u c i r la c o n c e n t r a c i ó n d e m e t a l e s 
biodisponibles en suelos y/o residuos. 

2) Ais la r los c o n t a m i n a n t e s pa ra p reven i r su 
interacción con el med io . 

3) Impedir la dispersión de los contaminantes . 

En el caso de las regiones semiár idas , la conta­
minación de las aguas superficiales por las aguas de 
mina (drenajes, efluentes y l ixiviados procedentes de 
escombreras y tailings) suele ser poco frecuente, sien­
do el m e c a n i s m o habitual de contaminac ión la infil­
tración episódica de dichos efluentes en el ter reno, 
pudiendo contaminar la zona no saturada y al final la 
zona saturada y, por tanto , las aguas subter ráneas . 
En pr incipio las tecnologías de t ra tamiento de aguas 
subterráneas apl icables son las habi tuales , aunque 
en el caso de minas abandonadas no se emplean téc­
nicas c o m o el « p u m p and treat» y otras semejantes , 
de carácter act ivo, habi tua lmente empleadas en mi ­
nas en producc ión o pensadas para el t ra tamiento de 
microcontaminantes orgánicos, frecuentes en los pro­
b lemas de contaminac ión industrial . De todas el las . 
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LA DICTADURA DE PRIMO DE RIVERA EN EL MUNICIPIO DE SERÓN 

Figura 9.- Mapa geológico general de la zona donde se ubican las minas de Herrerías, Sierra 
Almagrera y la antigua mina del Valle del Azogue, al NE de la provincia de Almería. NQ: 
Cuaternario y Terciario, UM: vulcanitas neógenas, PT: zócalo metamórfico Nevado-Filábride y Alpujárride, 
F: fallas principales. 

se aplican con m a y o r as iduidad las de carácter pasi­

vo, entre las que cabe señalar a las barreras reactivas 

permeables y zonas react ivas. 

C O N C L U S I O N E S 

Se ha es tudiado la contaminac ión producida por 

la explotación de yac imientos ep i tenna les y el vert i­

do incontrolado de res iduos mineros en el levante 

a lmer iense . Para ello se han anal izado los res iduos 

mineros, suelos, sedimentos y aguas subterráneas de 

cuat ro áreas mineras de la provinc ia de Almer ía : 

Rodalquilar, Sierra Almagrera , Jaravías y Valle del 

Azogue , habiéndose realizado, también, diversos en­

sayos de lixiviación con los distintos residuos mineros. 

En el caso de Rodalqui lar , existe una importante 

contaminac ión en suelos y sed imentos debida a la 

presencia de altas concent rac iones de As , Cu, Pb y 

Sb, p resen tándose también valores e levados de Ag , 

B i , Se , V y Zn , así c o m o de H g de forma puntual . 

Por otro lado, las aguas 

subterráneas del acuí­

fero aluvial del valle de 

Rodalqui lar presentan 

concentraciones de Al , 

Cd, Ni , As , Se, Sb, Pb, 

Hg, Fe y Mn, que su­

peran los cr i ter ios de 

ca l idad de agua pa ra 

c o n s u m o h u m a n o . 

D e s t a c a la e x t e n s i ó n 

alcanzada por la conta­

minación con As que se 

d e t e c t a en t o d o el 

acuífero y con concen­

traciones que a lcanzan 

los 0.2 mg/L. También 

se d e t e c t a n v a l o r e s 

anómalos de Au, Cu, V 

y Zn en las aguas sub­

te r ráneas . 

En el caso de Sie­

rra Almagre ra la con­

taminación en los sue­

los y sed imentos se ca­

racteriza por la presen­

cia de cant idades ele­

vadas d e A g , A s , Ba, 

C d , C u , F e , P b , S b y Z n . 

También es preciso se­

ña la r la exis tencia de 

valores e levados de Sr y V. Por otro lado, en las 

aguas subterráneas , ún icamente se detectan cant i ­

dades apreciables de meta les y meta lo ides en los 

pozos mineros , mientras que en el acuífero aluvial y 

del taico del A l m a n z o r a sólo aparecen niveles apre­

ciables de Fe y Sr, y valores m u y bajos de Ba, Cu , 

Pb y Zn, no de tec tándose Ag , As y Sb. 

En el caso del Valle del Azogue , al nor te de Sie­

rra Almagrera , los datos geoquímicos de los residuos 

mineros (calcinados y escombreras ) y suelos indi­

can valores m u y e levados de As , Ba, Hg, Pb, Sb y 

Zn, des tacando los al t ís imos niveles de tec tados de 

H g y Sb (>1000 p p m ) . 

Los contaminantes se movi l izan , en un ambiente 

semi-árido, fundamentalmente gracias a la disolución 

de las fases secundar ias m á s solubles exis tentes en 

los res iduos mineros , durante las épocas h ú m e d a s y 

por dispersión mecánica, gracias a la acción del viento 

y el t ranspor te de par t ícu las de p e q u e ñ o t amaño , 

desde los depósi tos de res iduos . Los con taminan tes 
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están afectando no sólo a los suelos y aguas , sino 

también a la vegetación natural y cult ivos p róx imos 

a las ant iguas zonas mineras . 
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