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RESUMEN: La existencia de numerosos focos potenciales de contaminacion, a partir
de escombreras de minas abandonadas llama la atencién por su posible impacto
ecolégico. Este es el caso de las mineralizaciones del rio Monegrillo (Embid de Ariza,
Zaragoza).
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Para investigar este posible impacto se han analizado 10 muestras de horizontes
superficiales de suelos y otras tantas de aluviones. Los elementos determinados son Cu,
Pb y Zn, elementos presentes en las mineralizaciones, habiéndose obtenido, como
valores de fondo para el Cu de 12 a 18,3 ppm, para el Pb de 21,4 a 34 ppm y para el Zn
de 11,5 a 17,8 ppm. Esto lleva a valorar variables como: caracter aluvional del suelo con
lavado constante; bajo contenido de materia orgédnica; pH basico a neutro; contenido en
carbonatos. Todo ello puede justificar la no acumulacién de elementos pesados en estos
suelos, a pesar de estar impactados por la dispersién secundaria de mineralizaciones de
sulfuros. Asi pues, teniendo en cuenta las caracteristicas edéficas de los suelos se puede
valorar la incidencia o no de focos efluentes de este tipo.

Palabras clave: Metales pesados, Area minera, suelos, caracteristicas edaficas,
Sistema Ibérico.

ABSTRACT: The existence of numerous potential foci of pollution by dumpings from
abandoned mines is of important environmental concern. This is the case of the River
Monegrillo mineralizations (Embid de Ariza, Zaragoza, Spain.

To investigate the possible impact of such pollution, 10 samples of surface
horizons of soils and alluvions have been analyzed. The elements determined were Cu,
Pb an Zn, all of them presents in the mineralizations. For Cu, background values of 12-
18.3 ppm were obtained while for Pb and Zn these values were 21.4-34 ppm and 11.5-
17.8 ppm. respectively. This prompted the evaluation of variables such as the alluvional
character of the soil with constant washing; low organic matter content; basic-neutral
pH; carbonate contents. The foregoing can explain the failure of heavy elements to
accumulate in these soils even though they are affected by secondary dispersion of
sulfide mineralizations. Thus, taking into account the edaphic characteristics of the soils
it is possible to evaluate the incidence or not of effluent foci of this type.

Key words: Heavy metals, mining area, soils, Iberian system.

I. INTRODUCCION

La dispersion de elementos pesados en el ambiente, como resultado de la
meteorizacion de las escombreras de explotaciones mineras, ha sido objeto de
estudio en las dltimas décadas, dada la posible contaminacién de suelos y plantas
de aprovechamiento humano, ya que su acumulacién conlleva la introduccion en la
cadena tréfica (KHAN & FRANKLAND, 1983)

En tal sentido caben destacar los estudios realizados por DELBERT et al. (1983)
sobre actividades mineras de plomo en Missouri, demostrdndose que la vegetacion,
suelo, especies acudticas, ganaderia, etc, estaban afectados por los elementos
pesados en un didmetro de 19 km. PILEGAARD (1983) observa en una mina de Pb y
Zn de Groenlandia, que a 10 km del complejo minero los niveles de metales
pesados empiezan a experimentar un incremento que se hace logaritmico a medida
que se acerca al foco efluente.

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 33 (1997): p. 3-16.
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ATKINSON et al. (1990), al evaluar la concentracién producida por el lixiviado
de las escombreras de una mina al oeste de Cornwall con paragénesis principal-
mente de calcopirita, pirita, encuentran altos contenidos de Cu, Pb y Zn en los
lixiviados que producen estos depésitos sobre los campos adyacentes.

La zona del Sistema Ibérico, objeto de este estudio, estd salpicada de
numerosos puntos con mineralizaciones de Pb, Cu y Zn, que en tiempos pasados
han dado lugar a labores mineras, con mds o menos relevancia. En ocasiones no es
facil distinguir la importancia de las mismas y la época de extraccion, quedando
hoy restos de pozos y calicatas sobre las margenes del rio y escombreras en forma
muy dispersa y de dificil localizacion.

Tanto si ha habido actividad minera como si no, lo cierto es que se tienen unos
focos potenciales de contaminacion, con independencia de los cambios fisicos del
territorio. En Embid de Ariza, principalmente en la margen derecha del rio
Monegrillo, existen numerosos indicios, distribuidos de forma irregular (GUTIERREZ
et al 1987), que se comportan como auténticos focos de dispersion. Asi pues, el
objetivo de este trabajo es evaluar los contenidos de determinados elementos
pesados, considerando el suelo como receptor a partir de estos focos efluentes de
las margenes del rio Monegrillo en esta zona.

II. EL FOCO EFLUENTE

El Sistema Ibérico se extiende en una serie de sierras, macizos y depresiones de
composicion litoldgica y estructural diversa. El zocalo lo componen materiales
precambricos y paleozdicos (pizarras y cuarcitas). Se trata de macizos que
componen bloques rigidos con orientacion directriz de la cadena.

El foco efluente primario son las mineralizaciones filonianas de cuarzo con
sulfuros de Pb, Cu y Zn, situadas en los bordes del rio Monegrillo, préximo a
Embid de Ariza (Zaragoza) (coordenadas U.T.M. 30T WL9082 en el centro del
drea investigada, con un radio de 1 km; se encuentra en la hoja del M.T.N. 1/50.000
n° 408).

Estratigraficamente, estas mineralizaciones estdn situadas en el horizonte
DERE (indiferenciado) del Tremadociense. Algunas de ellas dieron lugar a
explotacién minera, encontrandose hoy dia una secuencia arrosariada de calicatas y
pozos de escasa profundidad. El cuarzo, que constituye la ganga de estos filones
mineralizados, procede de la exudacién de las pizarras y areniscas del paleozoico.
Cuando estas pizarras son carbonosas, psammiticas 0 micropsammiticas, segun
MicnoTt (1958), presentan las concentraciones de sulfuros junto con el cuarzo de
exudacién. Asi pues, el cauce del rio deja al descubierto los filones, mds o menos
potentes y con mayor o menor grado de mineralizacion, segun la facies pizarrosa en
la que se encuentran. A partir del afloramiento o explotacién de estas
mineralizaciones, se produce la dispersién secundaria y removilizacién de los
elementos metélicos, dependiendo de las caracteristicas edéaficas de los actuales
suelos.
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Los fondos geoquimicos determinados en estas pizarras (GUTIERREZ et al.,
1987) son, en ppm:

Pb 13-32; Cu 27-45; Zn 72-138.

III. MATERIAL Y METODOS

El muestreo se ha hecho aleatorio siguiendo criterios de posibles impactos,
proximidad o lejania a las mineralizaciones. Las muestras de suelo superficial han
sido tomadas en las terrazas del cauce del rio, (a una profundidad media de 20 cm.
de la superficie), con elevaciones de no mas de un metro. Por lo tanto las muestras
corresponden a suelos de escasa evolucion o aluviones. También se han tomado
aluviones del cauce actual cada 250 m aproximadamente. (fig.1)

Los suelos han sido clasificados en su mayor parte como Regosoles etitricos,
con una pedregosidad entre un 40 y un 50 %. En terraza de segundo nivel se han
encontrado Cambisoles etitricos.

Para analizar las muestras, una vez secadas y tamizadas en malla 2 mm, se han
empleado las siguientes técnicas:

-Determinaciones de caracteristicas edaficas: Color (tablas Munsell). pH en
agua y en KCIl, medidos en una proporcién suelo-agua/solucién 1:2,5, con
electrodo conectado a un pH-metro Orion SA-720. Conductividad en un extracto
suelo-agua en la relacién 1:5, previa agitacién (30 min), en un conductimetro
Instran 10. Materia orgédnica siguiendo el método de Walkey - Black.

-Difraccion de Rayos X: Andlisis mineral6gicos semicuantitativos en la
fraccién < de 2mm. Los diagramas se obtuvieron sobre muestra molida, en
difractémetro Philips PW 1035, empleando cédtodo de Cu y los poderes reflectantes
de BARAHONA (1974) y ScHULTZ (1964). La fraccion arcilla < 2 pm se separ6 por
centrifugacién y se homogeneiz6 con CaCl, 2N. Luego se prepararon los
agregados, secado al aire, glicolado con etilenglicol y calcinado a 550° C durante
dos horas (STARKEY ef al. 1984).

-Analisis por Plasma: ICP multicanal, determinando 22 elementos traza y los
mayoritarios en suelos.

Se ha empleado el programa SURFER para configurar la representacién de
dicha dispersion (Fig.2 a,b,c y fig.3 a,b,c y d).

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 33 (1997): p. 3-16.
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Figura 2. Diagramas de distribucion espacial (Cu, Pby Zn, en ppm.)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Algunas de las caracteristicas edéficas se recogen en la tabla I y los anélisis
geoquimicos y mineralégicos en las tablas II y III, respectivamente.

Los suelos, clasificados como regosoles (la mayoria) y cambisoles, ambos
ettricos, presentan un pH bdsico y un contenido en materia organica por debajo del

1%, lo que refleja la poca evolucién de los mismos y la gran lixiviacién a la que
han estado sometidos.
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Figura 3. Diagramas de distribucion espacial (Ba, Co, Cry Ni, en ppm.)
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muestra ma?eria
organica (%)
E-2 5
E-3 78 75 1.05
E-4 5.9 48 129 |
E-5 7.3 88 0.92
E6 73 | 58 ~0.58
E-7 79 62 | 075
| E-8 I 63 0.20
. E-9 7.6 77 071
E-10 7.2 59 0.71
A-1 9.1 65 0.78
A-2 8.1 149 0.01
A-4 86 52 0.10
A5 : 83 53 0.10
A-6 8.8 86 56 010
| A7 8.8 8.4 62 0.10
A-8 8.8 85 61 0.10

MUESTRA

E-2 306 7 24 16 12 26 13
E-3 340 8 26 13 13 28 14
E-4 271 8 25 13 12 20 14
E-5 370 9 30 16 16 32 21
E-6 322 8 26 14 14 28 14
E-7 327 8 25 13 16 26 13
E-8 276 | 8 22 13 12 28 9
E-9 347 8 28 18 14 27 18
E-10 356 9 29 14 15 27 16
A-1 137 6 9 [ 7 9 19 9
A-2 280 10 24 12 14 32 9
A-4 243 7 20 11 12 22 9
A-5 263 8 21 12 13 22 9
A-6 447 11 39 20 21 27 30
A-7 312 10 32 15 16 32 15
A-8 308 10 36 15 18 32 16

Tablas Iy Il (en ppm).

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant.. 33 (1997): p. 3-16.
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Los aportes de los elementos pesados (Cu, Pb, Zn, Ba, Co, Cr y Ni) de las
mineralizaciones de sulfuros detectadas, en las escombreras sometidas a la
alteracion no han tenido condiciones favorables para su acumulacién, como mues-
tran los andlisis geoquimicos (tabla II), que quedan por debajo de las fluctuaciones
del contenido del fondo geoquimico de las pizarras de la zona, que son para el Cu
de 12 a 18.3 ppm; para el Pb de 21.5 a 34 ppm y para el Zn de 11,5 a 17.8 ppm
(fig.4). Asi mismo la presencia de carbonatos (calcita y dolomita) viene a confirmar
la no retencién de los elementos pesados provenientes de las mineralizaciones. Este
mismo estudio, realizado en suelos de Bubierca (Zaragoza) (continuacién
geografica y estratigrafica del paleozoico de Embid) con pHs ligeramente més
acidos 0 menos bdsicos y con un contenido en materia orgdnica por encima del
1,5% presenta un impacto de la dispersion en los suelos mds marcado, si bien es
menor que el producido por mineralizaciones semejantes en suelos claramente
acidos (GUTIERREZ et al., 1996; ENCABO er al., 1997).

Tanto en Embid como en Bubierca el fondo geoquimico de las pizarras
correspondientes al horizonte estratigrafico “DERE” del Tremadociense es, como
es logico, del mismo orden: Embid: Pb 13-32 ppm., Cu 27-45 ppm y Zn 72-138
ppm; Bubierca: Pb 9-29 ppm., Cu 27-39 ppm y Zn 68-128 ppm (GUTIERREZ et al.,
1987). Algo inferior, si cabe, el fondo de Bubierca y con un impacto de dispersién
secundaria en los suelos del entorno mayor, subrayando, una vez mds, la
importancia de las caracteristicas edaficas para valorar una acumulacién de
clementos pesados y una potencial contaminacién de suelos a partir de estos
efluentes naturales.

Figura 4. Rectas de Henry (Cu, Pby Zn)
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Anélisis mineralégico por DRX (%) % sobre Filosilicatos

- ——
7 2 g = | & 5 s
O 2 2 o s = = = L) =
s | Sl s 31E|&8|E)se)s]|c3
SR I - - XN I - - I R -
S = a = o 9
BE-1_|| 28 | 2 - 27 | ot | 65 | 35 - -
E-2 83 ind - 13 1 3 48 26 - 26
E-3 55 1 - 23 - 21 39 42 - 19
E-4 48 13 - 4 8 27 37 46 - 17
E-5 57 | ind. - 17 - 26 42 25 - 33
E-6 69 2 - 2 ind. 27 58 38 - 4
E-7 75 4 - 5 ind 16 43 35 - 22
E-8 74 14 - - - 12 22 40 - 38
E-9 63 4 - 3 ind. | 30 25 36 10 29
E-10 71 1 - - 4 24 - 41 - 59
A-1 69 | ind. - ind. - 31 32 | ind. - 68
A-4 83 - - 3 1 13 30 21 - 49
A-5 68 1 - 1 1 29 23 36 6 35
A-6 " 41 6 - 2 - 51 36 30 - 34
A-7 73 6 - - - 22 29 42 - 29

Tabla II1.

La aureola de dispersién en estas mineralizaciones es minima, (figs. 5 y 6)
marcando valores tnicamente en los suelos préoximos a la mineralizacién, con un
desarrollo més evolucionado de los mismos y fuera del antiguo cauce del rio, pues
aun en este caso la variable tiempo influye también para que no se den las
acumulaciones de las diferentes especies quimicas.

IV.CONCLUSIONES

El impacto de antiguas escombreras, minas y calicatas de sulfuros metalicos en
los suelos del entorno estd regulado, independientemente de la ley de la
mineralizacién, por las caracteristicas edédficas de los suelos: pH, contenido en
materia organica, cantidad de carbonatos, etc. Esta conclusion viene refrendada por
el estudio comparado de estos mismos suelos del Sistema ibérico, en areas
colindantes a Embid de Ariza. Como, por ejemplo, en Bubierca, donde las
variaciones con respecto a este estudio son pequefias (GUTIERREZ ef al., 1996). Por
otro lado, al cambiar las caracteristicas edaficas, como es el caso de los suelos

© Ediciones Universidad de Salamanca Stvd.Geol.Salmant., 33 (1997): p. 3-16.
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dcidos estudiados por ENCABO et al. (1997), con valores de materia organica muy
superiores, ausencia de carbonatos..., puede observarse una clara contaminacion
por este tipo de efluentes, dando, para estos suelos, contenido en elementos pesados
por encima del limite considerado como permitido. '

El lixiviado en el cauce del rio Monegrillo es tal que los valores medios
obtenidos son inferiores al fondo geoquimico de las pizarras de la zona parael Cu y
Zn que movilizan mds ficilmente sus especies quimicas ; por el contrario para el
plomo se mantiene constante el valor de fondo geoquimico de las pizarras,
confirmandose su poca movilidad y dispersion.
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