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Geoquimica Ambiental en San Quintin

R. Oyarzun, J. Fernandez Barrenechea, J.M. Esbri, P. Higueras, J. Lillo, A. Martinez Coronado, J.A. Lopez Garcia y
S. Lépez Andrés

Dado el nivel de abandono de las instalaciones y residuos mineros, el Grupo Minero de San
Quintin posee un extraordinario valor didactico para el entrenamiento de alumnos que cursan
asignaturas de caracter ambiental. Estos alumnos disefian y desarrollan camparfias de muestreo
geoquimico (suelos y sedimentos de arroyo), realizan mediciones de pH y Eh en las aguas de los
arroyos cercanos, miden mercurio gaseoso en aire, y estudian la mineralogia de los residuos
mineros. Cabe destacar que estos trabajos son una iniciativa conjunta de profesores de las
universidades de Castilla-La Mancha (EUP Almadén), Complutense (CC Geoldgicas) y Rey Juan
Carlos (ESCET), que ha funcionado de manera constante, informal y desinteresada desde hace
ya mas de una década.

El area afectada por las actividades minero-metaldrgicas ocupa una superficie de unas 65 ha.
Los principales impactos ambientales que se derivaran de la actividad minera son del tipo:

e Visual: escombreras y balsas no restauradas.
e Quimico-mineraldgico: dispersion de metales pesados, drenaje acido de mina, formacion
de costras sulfatadas, emisiones de mercurio gaseoso.

-

Escombrera de rocas estériles (izquierda) y antigua balsa de residuos de concentracién por gravedad (dereha): San Quintin Este

Bajo el punto de vista de los actuales impactos ambientales, San Quintin presenta diversos
elementos que a su vez se corresponden con distintas épocas de la explotacion minera. Entre
estos destacamos:

e Del periodo antiguo (1888 - 1923) quedan numerosas escombreras de roca estéril,
principalmente pizarras, cuyo riesgo ambiental es bajo, y que aportan tan solo un
impacto visual poco llamativo. Junto con las escombreras estan las llamadas balsas,
constituidas por residuos de concentracion de minerales por gravedad. Estas ultimas
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constituyen un caso aparte y presentan un peligro ambiental importante por metales
pesados (Pb, Zn), que no obstante se encuentra basicamente restringido al &mbito de
San Quintin. Estas balsas no solo contienen elevadas concentraciones de Pb y Zn sino
que ademas son fuente de drenaje acido de mina. La empresa a cargo de los trabajos
mineros en aquella época y la posterior fue la Sociedad Minero-Metallrgica de
Pefiarroya (SMMPE).

Del periodo moderno queda la gran balsa (relave) de San Quintin Este, cuando entre los
afios 1973 y 1988, la SMMPE llevd a cabo el relavado de las antiguas balsas,
habiéndose procesado unos 3 millones de toneladas con altos contenidos en zinc, metal
sin apenas interés en la época de la explotacidn principal.

Arriba, vistas parciales de la gran balsa moderna en San Quintin Este. Abajo, la antigua balsa de San Quintin Oeste.
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e Del mismo periodo queda también una escombrera de minerales de mercurio. Como es
facil de imaginar, nada tienen que ver estos minerales con la mineralogia de San Quintin,
sino que se relacionan con un torpe intento de concentrar cinabrio (HgS) (proveniente
del Distrito Minero de Almadén) por flotacion. La escombrera, aunque de reducidas
dimensiones, genera dos efectos. Por una parte la neoformacion de un sulfato de
mercurio, schuetteita: Hgs?*[021SO4]. Por otra parte, los minerales de la escombrera
emiten mercurio gaseoso en elevadas concentraciones (> 1000 ng Hg m?3).

Escombrera de minerales de mercurio en San Quintin Este (izquira) y neormaci()n de schuetteit mineral amarillo)
Las diferencias principales entre balsas antiguas y modernas en San Quintin estan
marcadas en el sitio por los colores y estructuras. Asi, mientras las antiguas presentan
colores amarillentos y marrones, y una cierta estratificacion, las modernas son grises y se
asemejan mas a una duna de playa. La granulometria también es diferente, siendo mas
gruesa e irregular en las antiguas y mas fina (tamafio arena) en las modernas.

San Quintin: metodologias de campo y laboratorio

San Quintin ha servido a lo largo de los afios como sitio de entrenamiento para evaluaciones
ambientales de sitios mineros. Se han beneficiado particularmente de estos trabajos
alumnos de las asignaturas (Facultad de CC Geoldgicas, UCM) de Geologia Minera y
Mineria Ambiental (5° Curso de la Licenciatura en Ciencias Geoldgicas) y de Métodos de
Campo en Mineria Ambiental (Méster en Geologia Ambiental y Recursos Geoldgicos,
Facultad de CC Geoldgicas, UCM). Los primeros suelen dividirse en grupos de 5 o 6
alumnos que realizan una labor especifica, por ejemplo: 1) tomar muestras de suelo o de
sedimentos de arroyo para su posterior analisis quimico por metales pesados; 2) Estudiar la
distribucion de mercurio gaseoso; o 3) estudiar las caracteristicas mineralégicas de las
balsas. Con los alumnos del Master el trabajo es mas complejo, ya que deben realizar una
campafia geoquimica de mayor extension para la recogida de muestras de suelos o
sedimentos, para su ulterior estudio mediante Fluorescencia y Difraccion de Rayos X (FRX'y
DRX), asi como elaborar un completo informe sobre el grupo minero.
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Posicionamiento en e mpo mediante GPS y localizacién mediante MapSource®. Los GPSs son cagados con l base TOPO Espafia®, a
la escala 1: 25.000.
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El andlisis geoquimico de campo se realiza mediante el uso de un equipo OXFORD
XMET3000-TX® de la Escuela de Minas de Aimadén (UCLM), utilizando un programa de
calibracion para muestras con matriz similar, y asegurando la calidad de los andlisis
mediante muestras duplicadas y materiales de referencia certificados. La técnica de
Fluorescencia de Rayos X se puede considerar ideal para este tipo de muestras geologicas,
ya que ofrece resultados de alta fiabilidad, en un tiempo muy razonable y sin necesidad de
pretratamiento de la muestra.

Estudio de la concentracion de metales pesados en San Quintin mediante el uso de la “pistola” OXFORD XMET3000-TX®

Posteriormente en la Facultad de CC Geoldgicas de la UCM las muestras son preparadas para
su estudio mediante Difraccion de Rayos X (DRX) en el Departamento de Cristalografia y
Mineralogia. El procedimiento estandar que se sigue con estas muestras es el siguiente (Garcia
Romero y Luque del Villar, 2010). Las muestras secadas a 50°C durante un minimo de 24 horas.
Una vez seca la muestra se procede a una disgregacion o molienda de la misma. Posteriormente,
se procede a su estudio mediante DRX. El polvo total permite conocer la mineralogia global de la
muestra. Para el estudio especifico de minerales del grupo de las arcillas se realizan Agregados
Orientados (AO) en los que las reflexiones basales se refuerzan. Para estos estudios se utiliza
un difractémetro de Rayos X Siemens Kristalloflex 8109.

Difractémetro de Rayos X Siemens Kristalloflex 810®
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Resultados geoquimicos y mineralégicos

Los analisis llevados a cabo durante dos campafias sistematicas en el area de San Quintin
en Abril de 2009 y 2010 (Asignatura de Master: Métodos de Campo en Mineria Ambiental)
revelan sorprendentes resultados en cuanto a las concentraciones de metales pesados.
Destacan entre estas las de plomo y zinc (Azafon Fernandez-Trejo et al., 2009; Cachafeiro
et al., 2010; Chicharro Alvarez et al., 2010). El plomo en los suelos de San Quintin Este varia
entre 410 y 121000 ppm., mientras que el zinc en el mismo sector varia entre 320 y 80300.

Por muy ineficientes que pudieran haber sido las antiguas técnicas de concentracion por
gravedad, 121000 ppm de Pb (= 12,1% Pb) constituye un valor que solo puede ser
entendido si algun concentrado de plomo se mezcl6 con los residuos de las balsas antiguas,
a los que se asocian las mayores concentraciones. Sin embargo, la moderna balsa de San
Quintin también presenta altisimos valores de zinc (6280-50820 ppm Zn) (Azafidn
Fernandez-Trejo et al., 2009), metal que “supuestamente” se intentaba flotar para generar un
concentrado. Por su parte los suelos agricolas que se localizan entre la carretera y San
Quintin Este tampoco escapan a la tendencia hacia valores muy altos, presentando
concentraciones de hasta 1980 ppm de plomo y 3400 de zinc (Azafién Fernandez-Trejo et al.,
2009).

B

( San Quiptin &§

mercurio; 4: Suelos agricolas; 5: Dehesa; 6: Balsas de distintos periodos entremezcladas

Aun si dejamos de lado los valores asociados a los materiales de las balsas (tecnosoles), las
ultimas concentraciones contrastan fuertemente con las medias de estos elementos en
suelos mundiales (Callender, 2004): 30 ppm Pb y 66 ppm Zn. Utilizamos aqui el termino
tecnosol en el sentido de Rossiter (2005), es decir, se trata de suelos recientes de origen
artificial, como las balsas, donde sin embargo se han desarrollado comunidades de plantas
silvestres.

Plantas creciendo sobre materiales de la balsa moderna
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Bajo un punto de vista ambiental la situacion de San Quintin Este es solo comparable a la de
zonas extremadamente contaminadas por metales pesados, como es el caso del distrito
minero de Pb-Zn de Mazarrén (Murcia), donde se han determinado medias de Pb y Zn en
tecnosoles del orden de 12400 y 6100 ppm respectivamente (Oyarzun et al., 2010a).
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Imagen Surfer 8® que muestra la distribucion espacial de las concentraciones de Pb en suelos referidas a la malla de muestreo de la figura
superior. Escala: Pb en ppm. X-Y: Coordenadas UTM.
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Imagen Surfer 8® que muestra la distribucion espacial de las concentraciones de Zn en suelos. Escala: Zn en ppm. X-Y: Coordenadas

UTM.

La mineralogia de los materiales de las balsas y suelos asociados esta dominada por la
presencia de goethita, hematites, jarosita y yeso, con abundante presencia ademas de
cuarzo, illita, clorita y caolinita (Azafién Fernandez-Trejo et al., 2009).
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La mineralogia de los materiales de las balsas (tecnosoles) en San Quintin Oeste esté constituida principalmente por cuarzo, jarosita,
alunita, caolinita, hematites, illita, y albita. Diagrama de Difraccion de Rayos X, Departamento de Cristalografia y Mineralogia (UCM).

La situacion geoquimica en San Quintin Oeste no difiere substancialmente de la observada
al Este. Ahi los suelos del entorno de las balsas presentan concentraciones de Pb y Zn en
rangos del siguiente orden, 3400-29000 y 2800-13900 ppm respectivamente. Por su parte,
los suelos destinados a uso agricola/ganadero estan en rangos mas bajos, en el orden de
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140-750 y 70-420 ppm respectivamente (Alvarez Cachafeiro et al., 2010). La mineralogia de
estos materiales es equivalente a la de San Quintin Este aunque ademas se determiné la

presencia de sulfatos de zinc en las costras salinas formadas en las balsas (Alvarez
Cachafeiro et al., 2010).
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Las muestras de suelos proximos a las balsas en San Quintin Oeste presentan una asociacién mineraldgica constituida por cuarzo, alunita,
caolinita, hematites, illita, y albita. Diagrama de Difraccién de Rayos X, Departamento de Cristalografia y Mineralogia (UCM).

En lo que respecta a las aguas y la geoquimica de sedimentos de arroyo, el rasgo mas
destacable lo constituye el llamado Arroyo de las Mina, que limita la balsa moderna por el
Este. Durante la época de lluvias a este arroyo confluyen aguas &cidas provenientes de las
antiguas balsas de San Quintin Este. Su color suele ser de un conspicuo color anaranjado.

! R ’ | e ‘ S S AT S
antigua balsa de San Quintin Este y Arroyo de la Mina arrastrando sedimentos ricos en
Las imagenes corresponden a Abril de 2009 y 2010 respectivamente

Colector de di né s de hierro.

Estas aguas presentan unos valores de pH de alrededor de 3,2 en el sector anterior al
Arroyo de la Mina, en la zona de las antiguas balsas, subiendo paulatinamente a 6,5 a
medida que las aguas &cidas del colector se entremezclan con las provenientes del arroyo
(16.04.10) (Pereira et al., 2010). Los sedimentos activos presentan concentraciones de Pb y
Zn en el rango de 300-4800 y 500-2400 ppm respectivamente (Pereira et al., 2010).
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Cruzando la carretera hacia San Quintin Oeste, las aguas se mantienen entorno a un pH de
6,5 (05.04.2010) mientras que las concentraciones de plomo y zinc en sedimentos
permanecen altas, debido a la influencia de las balsas del sector: 340-6150 ppm Pb y 830-
6150 ppm Zn (Chicharro Alvarez et al., 2010). Todos estos valores superan con creces las
medias mundiales para plomo y zinc en sedimentos fluviales: 51+ 28 ppm Pb y 132 + 67
ppm Zn (Callender, 2004).

Estos sedimentos presentan una mineralogia dominada por la presencia de cuarzo, albita,
illita, alunita y jarosita, a los que habria que agregar 6xidos de hierro en las cercanias del
colector de drenaje acido (Chicharro Alvarez et al., 2010; Pereira et al., 2010).

3 3 ) R N
Ala lzqulerda curso estacional de aguas en el sector NW de San Quintin Oeste a Ia derecha toma de muestras y mediciones durante la
campafia de Abril de 2010 en San Quintin Oeste (Arroyo de la Mina).
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En algunos de los sedimentos muestreados en los arroyos proximos a las balsas de San Quintin Oeste se observa una asociacion

mineralégica constituida por cuarzo, yeso, jarosita, alunita, caolinita, hematites, illita, albita, e indicios de clorita. Diagrama de Difraccién de
Rayos X, Departamento de Cristalografia y Mineralogia (UCM).
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Imagen Surfer 8® que muestra la distribucion espacial de las concentraciones de Pb en sedimentos referidas a la malla de muestreo de la
figura anterior. Escala: Pb en log ppm. i.e., 1= 10, 2= 100 ppm, 3= 1000 pmm, 4 = 10.000 ppm. X-Y: Coordenadas UTM.
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Imagen Surfer 8® que muestra la distribucion espacial de las concentraciones de Zn en sedimentosr . Escala: Zn en log ppm. i.e., 1= 10,
2=100 ppm, 3= 1000 pmm. X-Y: Coordenadas UTM.

El Grupo Minero San Quintin: razones para su eleccion como laboratorio
natural y sitio de entrenamiento

Los problemas ambientales originados por explotaciones mineras antiguas constituyen en la
actualidad un importante campo de actuacion de los profesionales de la Geologia y Biologia. Los
estudiantes de estas areas de conocimiento han de tener una formacién adecuada para
incorporarse a las empresas que trabajan en estos ambitos.

Aunque los aspectos mas paisajisticos de los problemas ambientales suelen llamar mas la
atencion de la opinion publica (impactos visuales), existen otros, de fondo, que
imprescindiblemente deben ser tratados. Nos referimos a la migraciéon de metales y compuestos
quimicos en el ciclo exdgeno. Estos procesos son interactivos, y tienen lugar en la atmosfera,
hidrosfera, y suelos. Uno de los principales peligros ambientales a que se enfrenta la sociedad
viene dado por la extrema toxicidad de los llamados metales pesados, ya sean de origen natural
0 antrépico.

En este sentido, muchos paises, Espafia entre estos, registran una historia minera y metalurgica
que se extiende de manera importante en el tiempo. Décadas, incluso siglos de mineria, han
dejado un legado a veces oculto de escombreras de mineral y otros residuos de origen minero,
que constituyen de facto potenciales bombas quimicas. La carga mineral que no se explot6 en su
momento esta sometida a procesos quimicos naturales (oxidacion, hidrélisis) que actuan sobre
dichos minerales, contribuyendo a su disolucidn y por lo tanto a la liberacién de metales pesados.
Los metales puestos en soluciéon pasan directamente a los suelos, pueden alcanzar por
infiltracidn a las aguas subterraneas, o continuar a través de los cursos fluviales, ampliandose
considerablemente el area afectada y los riesgos potenciales para el medioambiente y la salud
humana.
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Aunque el numero de localidades severamente afectadas por la mineria en Espafa es grande,
pocos lugares son lo suficientemente didacticos como para que el alumno pueda apreciar de
manera rapida y directa los diversos impactos derivados de la mineria en un é&rea relativamente
pequefia. En este sentido, el Grupo Minero San Quintin constituye un excepcional laboratorio de
campo donde el alumno se transforma en protagonista de la accién. Como se ha podido ver en
este capitulo, en San Quintin existen tres circunstancias que lo transforman en un sitio ideal para
la docencia:

1. Su tamafio: San Quintin Este = 1 x 0,7 km; San Quintin Oeste = 0,5 x 0.3 km.

2. A pesar de estas escasas dimensiones, en San Quintin hay de todo bajo un punto de
vista minero-ambiental: drenaje &cido de mina, arroyos, sedimentos y suelos
fuertemente contaminados por metales pesados, minerales de mercurio abandonados
en una escombrera, elevados niveles de mercurio gaseoso cerca de de esa escombrera,
balsas ricas en metales pesados, edificios en estado de ruina, y asi, un largo etc.

3. Y por ultimo, aunque no por esto menos importante, San Quintin tiene un facil y directo
acceso por carretera (CM-4110).
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