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'TRACT

An important mining activity on metall:c sulfrdes ores (dykes ina gramtrc batholith), now abandoned,
was historically developed in the Linares area (Jaén; Spain). Samples of leachates from minéral wastes
Rave been studied in order to characterize the chemical quality of streamwater. Chem;cal analysis show
hlgh values for Mn, Fe, Pb, Cu and Al in a pH range f from 7.6 10 9.4.
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Introduccién

La intensa explotacién de minerali-
zaciones filonianas de sulfoantimoniu-
ros de Pb-Ag y sulfuros de Cu-Fe, lle-
vada a cabo hasta mediados de los
ochenta en el batolito de Linares, ha
dejado un paisaje marcado por una gran
cantidad de indicios de antiguas labo-
res mineras. Dos de los rasgos més ca-
racteristicos de este distrito minero, ac-
tualmente abandonado, son los huecos
mineros —inundados tras el cese de las
explotaciones- y la existencia de secto-
res relativamente extensos ocupados
por las escombreras, tanto de.minas
como de fundiciones, que jalonan pro-
fusamente el conjunto del batohto gra-
nitico.

En relacién con algunos de estos
enclaves se generan lixiviados; circuns-
tancia que adquiere especial relevancia
en el momento actual, comp conse-
cuencia de la excepcional pluviosidad
registrada durante los aifios 1996 y
1997. En funcién de las condiciones to-
pogriéficas estos lixiviados pueden que-
dar retenidos en pequefias depresiones
formando charcas y lagunas o discurrir
superficialmente, por lo que acaban in-
corpordndose a los cauces fluviales o
infiltrdndose en los aluviones.

Con objeto de caracterizar las posi-
bles afecciones al medio ambiente, se
ha establecido una red de control hidro-
quimico en puntos de agua de distinta

naturaleza (pozos mineros, captaciones
superficiales en aluv1ones lagunas y
cauces fluviales, entre otros, Hldalgo et

, 1996). En el presente trabajo, a
part1r de la misma red de control hi-
droquimico, se presentan los resulta-
dos correspondientes a los andlisis de
constituyentes minoritarios y trazas
en las aguas superficiales. =

Marco geolégico

Geoldgicamente, en el 4rea de estu-
dio se pueden diferenciar‘dos grandes
conjuntos (Azcérate y Argilielles, 1971;
Azcarate, 1977): un zécalo paleozoico
y una cobertera sedimentaria subhori-
zontal (ésta, a'su vez, la integran mate-

riales del Tridsico y Mioceno superior). .

El zécalo paleozoico estd constituido
por una potente serie de filitas y cuarci-
tas, intruida por un batolito granftico.
En este sentido, en las proximidades
de Linares, los materiales de la cober-
tera sedimentaria generalmente apa-
recen directamente sobre este batoli-
to.

Los materiales tridsicos, con un li-
gero buzamiento hacia el SE, presentan
un primer término, de 10 a 20 m de es-
pesor, bdsicamente conglomerético. So-
bre éste se desarrolla un conjunto de lu-
titas rojas en las que se intercalan nive-
les de areniscas. Discordantemente
sobre los niveles anteriores, aparecen
materiales subhorizontales del Mioceno

superior, y més concretamente, del Tor-

toniense superior-Messiniense. Estos
dltimos presentan en la base un nivel
discontinuo de conglomerados cal-
cdreos, sobre el que aparecen margas
grises. Finalmente, el registro cuater-
nario es escaso y se limita a los actua-

‘les cursos fluviales.

Puntos de muestreo y resultados
obtenidos

En la figura 1 se incluye la localiza-
cién de los puntos de agua superficial
incluidos en una red méds amplia de
conitrol hidroquimico, asi como algu-
nos.de los principales toponfmicos del
4rea. En laifigura 2 se presenta un es-
quema idealizado del d4mbito hidrolégi-

"co c;onsiderado en el 4rea de estudio.
Las muestras-1 y 2 corresponden a los

lixiviados generados en las escombre-
ras de la fundicién de La Cruz y de la
mina de Arrayanes, respectivamente.
Estos lixiviados configuran una zona
de pequeiias lagunas y charcas, de ca-
rdcter permanente, que en épocas de
precipitacién intensa se incorporan a la
red de drenaje.

Las muestras restantes han sido re-
cogidas secuencialmente aguas abajo
en el rio Guadiel -cuya cuenca drena
terrenos en los que son muy abundan-
tes las escombreras y restos mineros- y
en uno de sus afluentes, el arroyo Ma-
tacabras (muestra 5).
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Fig. 1.- Cartografia geolégica del sector estudiado (basada en Azcdrate, 1977). Se sefiala la localizacién del corte X-X’ (véase la Fig. 2). a.- Filitas.
b.- Granito. c.- Conglomerados (base del Tridsico). d.- Arcillas y areniscas (parte superior del Tridsico). e.- Margas (Mioceno superior), f.- Alu-

vial (Cuaternario).

Fig. 1.- Geological map of the studied area (from Azcdrate, 1977) showing position of cross-section X-X’ (see Fig. 2). a.- Phyllites. b.- Granite. c.-
Conglomerates (Lower Triassic). d.- Clays and sandstones (Late Triassic). e.- Marls (Upper Miocene). f.- Alluvial (Quaternary).

El muestreo se realizé en el mes
de Junio de 1996, acompafiado de de-
terminaciones in situ de pH y conduc-
tividad. Las determinaciones analiti-
cas realizadas incluyen, ademds de
constituyentes mayoritarios, los con-
tenidos en Al, Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Mn y Pb. Los resultados obtenidos
para los elementos metdlicos se pre-
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sentan en la tabla 1.

Las dos muestras de las lagunas
que recogen los lixiviados de escom-
breras presentan valores de conducti-
vidad y pH similares, con una salini-
dad muy elevada (entre 7000 y 10000
uS/cm), y cardcter marcadamente al-
calino (pH entre 8,8 y 9,4). Estas
aguas, claramente salobres, se carac-

terizan por una hidrofacies sulfatada
sédica, con contenidos de varios g/l
en SO,y Na*,

En cuanto al contenido en contami-
nantes metdlicos, destaca la gran va-
riedad en las concentraciones de Cu,
Fe, Mn y Pb entre ambos lixiviados.
Pese a ello, los valores obtenidos para
los metales pesados analizados son
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considerablemente; altos en los dos
casos, especialmente en el entorno de
la mina de Arrayanes, donde se alcan-
zan goncentraciones de 2 mgll en Fe
y 3 g/l en Mn.

.. Las caracteristicas hidroquimicas
identificadas en las muestras de cauces
superficiales son coherentes con el cd-
ricter secuencial en que se han obteni-
do, tenieéndo en cuenta que los aportes
poco miineralizados del arroyo Mataca-
bras (muestra 4, 596 S/cm de condiic-
tividad) inciden sobre la salinidad del
agia del Rio Guadiel, que disminuye li-
geraniente aguas abajo del arroyo (1116
a 1064 pS/cm). Los valores de pH se
rharntienen préximos a 8 en todos los

casos (Tdbla 1). Las facies hidroquimi-
cas idéntificadds corresponden a aguas
bicarbonatas caleicds a cdlcico-magné-
si¢as en el caute principal y sulfatada
célcico-magnésica én €l arroyo: En con-
junito, 81 Rfo Guadiel miuestta en sii
composicién quimica incrementos sig-

ific eri 16s constituyerites met4li-
dos 4 meédidd qué progresa
el flujo, éoti concentra¢iones importan-
tes en Al; Fe, Mri § Pb (200 jig/l, 480

Fig. 2.- Corte geolégico X-X’.

Fig. sz’- Géoibgical cross-section X:X.

ug/l, 500 pg/l y 150 pg/l, respectiva-
niente; en el:dltimo punio de muestreo).

En los diagramas de la figura 3 se
han representado los contenidos en los
elementos metédlicos mds abundantes en
las aguas analizadas. Se incluye tam-
bién una linea de referencia que corres-
ponde a los valores maximos admisi-
bles para estos constituyentes en la nor-
mativa espafiola vigente a efectos de
potabilidad. Esta linea permite, por
comparacién con los correspondieri-
tes histogramas, caracterizar la cali-
dad quimica de los distintos tipos de
agua analizados. Se advierte que to-
das las muestras estudiadas sobrepa-
san los lfmites admisibles en casi to-
dos los metales pesados representa-
dos. Lia peor calidad bajo este
concepto corresponde a los lixiviados
de las escombreras, especialmente en
rélacién con los altos contenidos en
Ci, FE y Mn (Fig. 3).

Conclusiones

A pattit de los resultados obteni-

dos para el analisis dé constituyentes

minoritarios y trazas, se pone de ma-
nifiesto la existencia de un proceso
de movilizacién en las aguas superfi-
ciales de contaminantes metdlicos
procedentes de 1os restos de las mine-
ralizaciones (sulfoantimoniuros de
Pb-Ag y Cu-Fe, bdsicamente) o de los
residuos de su explotacién. .

Ademids, existe un aporte adicio-
nal al medio hidrico de estos conta-
minantes metdlicos a partir de:los
lixiviados generados en la escombre-
ras de las antiguas labores mineras,
los cuales carecen de cualquier tipo
de tratamiento y »preséntan valores de
contenidos en :Fe y Mn del orden de
varios mg/l: 4

El destind de estos lixiviados és
en algunos 6§isos el almacenamiento
superficial y, frecuentemente, los
cauces supeificiales que drenan el
drea, de lo qu»eA'cabn’a inferir comnse-
cuencias medioambientales negati-
vas. Bsta ulfima circunstidncia ad-
quiere especial relevancia en perio-
dos de abundantes precipitaciomnes;
como €l gue precedié a esta campaiia
de muestreo.

Punto pH AL | Co | Ag | Gd | Ni | Pb.
| Escombréra Artayanes 88 | * | 4 |27 12| 4] 6

_ RioGuadiel | 79 159 5 A P R 0 L

_ RoGuadel | 4116 | oA I S R B O IR

| AwroyoMatacabras | 59 | 7.6 | 208 | 5 | 466 sl | ee0
__RioGuadiel | 1064 8 204 | 5 | 480 05 | * | * |27 | 150

Tabla 1.- Resultados andliticos obtenidos en las miuestras de aguas superficiales (las conceritraciones aparecen expresadas en pg/l).

Table 1.- Analytical resilts for streaniwater sainples (coiiceitrations in ug/i).
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Fig. 3.- Variacién de los contenidos en Al, Cu, Fe, Mn y Pb. La linea continua marca los valores mdximos admisibles en agunas potables segiin la
normativa espaiiola vigente.

Fig. 3.- Range of contents in Al, Cu, Fe, Mn y Pb. The straight line marks the maximum contents accepted for drinking water in the current spanish standards.
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