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INTRODUCCION

Aquellas partes de la corteza terrestre que estan en
equilibrio inestable con el medioambiente se consideran
zonas criticas. Son zonas criticas de elevado interés las
zonas que han soportado actividades mineras y las areas
de influencia de las mismas. Por eso, es importante
delimitar su perimetro, evaluar los riesgos presentes y
futuros, proponer planes de restauracién y programas de
monitorizacién que permitan una gestién del riesgo
sostenible. Los materiales de estas zonas son anomalias
geogénicas de elementos traza potencialmente toxicos
(EPTs) como As, Zn, Cu, Cd, Pb, que son considerados
de gran preocupacion e importancia ambiental

Los indicadores que se proponen de forma genérica para
estas zonas criticas son geoquimicos, estructurales,
biolégicos y sociopoliticos y afectan de diferente manera
segun la geozona evaluada siendo necesario realizar una

adaptacion al area de estudio (WRI, 2003).

En este trabajo se propone integrar la mineralogfa del
suelo obtenida partir de la fraccién menor de 2 mm
como indicador en el analisis de riesgos para la salud y
para los ecosistemas en zonas criticas mineras
abandonadas.

MATERIAL Y METODOS

Los materiales seleccionados proceden de las actividades
mineras de la Sierra Minera de Cartagena-La Unidn,
balsas de estériles y escombreras de desmonte,
mezclados a veces con residuos de fundicién de las
menas metalicas y de tostaciéon de piritas para la
obtenciéon de almagres, en general, de naturaleza muy
variada y granulometria heterogénea. Constituyen una
mezcla de materiales en la que se distinguen restos del
tratamiento mecanico y metaldrgico de las menas
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beneficiadas, constituidos por roca encajante no alterada,
roca encajante alterada, mineralizacién primaria (sulfuros
metalicos),  mineralizacién  secundaria  (alteracion
hidrotermal) y productos de alteracién supergénica de
los sulfuros. Constituyen un total de 180 muestras.

Las muestras de suelo y sedimento, una vez tamizadas
(<2mm) y homogeneizadas, se analizaron determinando
pH, CE, granulometrfa, y EPTSs, valores totales mediante
digestion con microondas y espectrometria de absorcion
atémica (con atomizacion en llama y/u horno de grafito)
y fluorescencia atémica (As) y elutriados en relacién 1:2
(suelo:agua). También se  realizaron  tests de
bioaccesibilidad oral (Ruby et al., 1999), y otros ensayos
para evaluar ecotoxicidad (Perez Sirvent et al., 2017). El
analisis mineralégico se realizé6 mediante difracciéon de
Rayos X con un difractémetro PW3040 Philips. Los
difractogramas fueron interpretados con el programa X-
powder, utilizando la base de datos PDF2 (Martin,
2004). Para el analisis estadistico se usé el software de
IBM, SPSS, V 20.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 1. Resumen estadistico de los resultados del andlisis
mineraldgico semicuantitativo obtenido por DRX.

S.sol | Filos | O-H | Py | Jrs | Sd | Cal-Dol
Desv Estand | 5,62 18,8 10,1 5,53 | 19,27 | 16,8 12,28
Maximo 60 78 471 29 922 71 46
Percentilsy n.d 42 7 2 n.d 7 4
Percentilys n.d 57 17 6 161 29 22
Percentilog 14 72 38| 20 68 55 37

La tabla 1 resume los valores estadisticos (maximo,
desviacion estandar y diferentes percentiles) obtenidos
del analisis mineralégico. La primera columna se refiere a
los sulfatos polihidratados que suelen aparecer formando
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eflorescencias (Perez Sirvent et al., 20106) y la columna de
O-H agrupa los o6xidos de Fe y los oxihidréxidos
gocethita, akaganeita, ferrihidrita, entre otros. Los
filosilicatos estan representados por clorita, micas, illita y
greenalita. Pirita, hidroxisulfatos (jarosita), siderita, calcita
y dolomita son otros minerales frecuentes en estos
materiales (Pérez Sirvent et al,, 2017). No se incluyen
otros minerales como el cuarzo por no presentar una
reactividad especifica en estos ambientes. Las muestras
de balsas de estériles se caracterizan por tener una
granulometria muy fina, pH bajo (<4) y contenidos altos
en jarosita, oxihidroxidos y greenalita. Cuando se
produce una granoseleccion, en el caso de antiguos
vertidos al mar (Bahfa de Portman, El Gorguel, etc.) la
textura es mas gruesa, el pH es neutro y los minerales
mds caracteristicos son siderita, filosilicatos y pirtita.
Ambos tipos de materiales tiene unos contenidos totales
similares de EPTs (8000-14000 mg/Kg de Pb; 10000-
20000 mg/Kg de Zn; 300-1500 mg/Kg de As) y unos %
de bioaccesibilidad de 10-80% para Pb, 60-90% para Zn
y de 1-15% para As.

TLos materiales calizos se asocian a zonas de desmonte,
zonas de inundacion de ramblas, zonas de influencia, etc.
Las concentraciones de los ETPs son mas bajas con
valores medios de 300 mg/Kg de Pb; 350 mg/Kg de Zn
y 70 mg/Kg de As.

La tabla 2 pretende sintetizar los principales procesos
que tienen lugar en condiciones supergénicas en dos
rangos de pH, indicando de forma esquematica los
principales productos de alteraciéon. La bioaccesibilidad
fue estimada a partir de los datos obtenidos en los
ensayos ecotoxicolégicos, valores de elutriados y test de
bioaccesibilidad oral, obteniendo las correspondientes
correlaciones con la composicion mineralégica.

A partir de estos datos se puede elaborar un indicador
que determine la peligrosidad de la fuente contaminante
en funcién de su comportamiento geoquimico,
permitiendo realizar una estimacién de riesgos mas

exacta y realista que la que se obtendrfa utilizando
valores de concentracion totales de EPTs.

Para ello es preciso obtener unos factores de regresion
entre los valores bioaccesibles de los EPT's a considerar y
la composicién mineraldgica, realizando una media

ponderada que expresara el valor del indicador
mineralogfa.
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Tabla 2. Grupos minerales presentes, productos de alteracion y bioaccesibilidad

Mineral pH Especies metales Productos alteracion Bioaccesibilidad
Acido Fe(ll), Fe(I1T), Al, AsO4H3, Cd, Zn, Pb, Cu, Ca, K | SiOs.x H,0, Fe(OH)s, caolinita, greenalita. Muy baja
Sili
THCAL0S - BZsico | Fe(OH)s, AsOy, AIOH)s, X(OH),, XCO5. X= Cd, |Si02.x H,0, Fe(OH)s, minerales de Ia arcilla, .
’ f Muy baja
Zn, Pb calcita, yeso
Acido Fe(Il) , Fe(IIT) , AsO4Hs, Cd, Zn, Pb, Cu, HoSOs. [~ €O5, XS04, XSO4.nH20,  copiapitas Baja
Sulf halotrichitas, jarosita:, Fe(OH)3
UHuros - rpzsico SO4, Fe(OH)s, AsOy, X(OH),, XCOs. XCOs, yeso, ferrihidrita, goetita, akaganeita. Media
Acido Fe(1l) , Fe(Ill) , AsO4H3, Cd, Zn, Pb, ferrihidrita, goethita, akaganeita Alta
Carbonatos | Bisico No reaccionan Alta
Oxihidrox Acldo Fe(1l) , Fe(IIl) , AsO4H3, Cd, Zn, Pb, | ferrihidrita, goethita, akaganeita Ba?o
Basico Carbonatos Bajo
Magnetita | Acido Fe(ll) , Fe(I1l) , AsO4H3, Cd, Zn, Pb, Cu \ ferrihidrita, goethita, akaganeita Bajo
Hematites |Bjsico No reaccionan Muy bajo
Sulfatos | -S40 Fe(Il) , Fe(III) , Cd, Zn, Pb, Cu XCOs. X= Cd, Zn, Pb, Cu, calcita, yeso, Muy alta
hidratados ferrihidrita, goethita, akaganeita ’
Basico SOy, Fe(OH)3, X(OH)2, XCO:s. XCOs. X= Cd, Zn, Pb, Cu, calcita, yeso, Muv alt
X= Cd, Zn, Pb, Cu. ferrihidrita, goetita, akaganeita uy ata
Sulfatos | Acido No reaccionan Bajo
anhidros |Basico No reaccionan Bajo
Jarositas Acido Solo en jarositas de reciente formacién y mal cristalizadas Bajo
Basico Oxihidréxidos de Fe y carbonatos Bajo
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