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ABSTRACT

The establishment of a suitable geochemical baseline for soils and sediments is of essential importance iri
exploration: geochemistry and environmental studies related to heavy metal pollution. Notwithstanding
that obtained reference values depend directly.on different factors such as sample material collected,
grain size and analytical procedures, several methods have been used to estimate the natural concentrations
of heavy metals and arsenic in the sediments from the Santander bay, and the appropiateness of the
proposed background values is discussed.
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Introduccién

La selccmén del fondo geoqmmlco
representatlvo de las concentraciones na-
turales de metales pesados en sedimerntos
y suelos aparece actualmente como uno
de los principales retos de la geoquimica
aplicada: Por un lado, es indudable su in-
terés en la prospeccién de yacimientos
minerales, ya que estos valores son la
base para definir la presencia de anoma-
Ifas, cuya correcta identificacién permiti-
14 seleccionar zonas susceptibles de estu-
dios de detalle. Por otro lado, en los
iltios afios ha cobrado gran relevancia
su utilidad en el campo medioambiental,
ya que la determinacién de los conteni-
dos naturales aparece como el primer
paso para la definicién de las 4reas conta-
minadas, condicionando asf en gran me-
dida las futuras estrategias de gestién del
medio natural. En este sentido hay que
resefiar las graves repercusiones de indo-
le social y econémico que puede traer
consigo la clasificacién de una zona
como contaminada (cambios en sus usos
potenciales, pérdida de su valor econémi-
co, gastos por tratamientos de desconta-
minacidn, etc.).

Indudablemente, el establecer un fon-
do geoquimico regional para metales pe-
sados presenta numerosas dificultades,
derivadas en ocasiones de la propia hete-
rogeneidad geolégica de lazona en la que
se pretenden aplicar. Factores tales como
las caracteristicas de las muestras
seleccionadas y su representatividad, va-
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Fig.1.- Localizacién de los sondeos (<50 cm de profundidad) realizados en la bahia de Santandel:.

Fig.1.- Location of the short cores (<50 cm depth) in the Santander Bay.

riaciones en su granulometria o en la me-
todologfa de andlisis pueden traducirse en
importantes diferencias en las concentra-
ciones estimadas como naturales (Salmi-
nen y Tarvainen, 1997). Todas estas limi-
taciones llevan a que no sea posible
disponer de unos niveles de fondo globa-
les, que puedan ser utilizados como refe-
rencia universal (Darnley, 1997). No obs-
tante, y dados los graves problemas de
contaminacién existentes en algunas zo-

nas del mundo con un alto grado de in-
dustrializacién, varios paises han introdu-
cido ya en sus legislaciones normativas
especificas destinadas a evaluar la calidad
de los suelos y sedimentos, estableciendo
asf diferentes categorias en furicién de sus
caracteristicas geoquimicas.

El trabajo que se presenta a continua-
cién forma parte de un estudio de carécter
multidisciplinar centrado en €l andlisis de
las muestras extraidas de dos pequefios
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Fig.2.Distribucién de las concentraciones de Cr y Pb en dos sondeos realizados en los sedimentos de la bahfa de Santander,

Fig.2.Vertical distribution of the concentrations of Cr and Pb in two sediment cores from the Santander bay.

testigos extraidos de los sedimentos ac-
tuales de la bahia de Santander. Los obje-
tivos principales consistian en la evalua-
cién de la contaminacién de estos
materiales por sustancias orgdnicas y me-
tales pesados, asi como en su datacién
isot6pica. Estudiando la evolucién de las
caracteristicas quimicas de los sedimen-
tos en la vertical se pretendia reconstruir

la historia reciente de esta zona, estrecha-.

mente ligada al desarrollo de la ciudad de
Santander, Dentro de este contexto, resul-

. taba imprescindible establecer el fondo
geoquimico en metales pesados de los se-
dimentos de la bahfa, con el fin de dispo-
ner de los niveles de referencia necesa-
rios para identificar los posibles
problemas de contaminacién. Por otro
lado, estos valores podrian ser de utilidad
en futuros estudios de tipo medioambien-
tal a realizar en otras zonas del litoral
cantdbrico con un entorno geolégico si-
milar (Cuenca Vasco-Cantabrica).

Materiales y métodos

Los sedimentos actuales analizados
proceden de dos sondeos de unos 50 cm
de profundidad realizados en la bahia de
Santander, uno en la desembocadura de
laria de Cubas (entorno con bajos niveles
de antropizacién) y el segundo en la mds
industrializada zona de Maliafio (Fig. 1),
Para la recogida de las muestras se utilizé
un tubo de PVC precortado longitudinal-
mente, que fue introducido manualmente
en los sedimentos. En el laboratorio se
procedid a la separacién de las dos mita-
des, cortando cada una de ellas en inter-

40

valos de 1 cm con un hilo de nylon. Tras
el secado, tamizaje y molienda de las
muestras, se procedié a la preparacién
de las pastillas segiin el método descri-
to en Yusta ef al. (1994) para su estudio
geoquimico (elementos mayores y tra-
zas) por fluorescencia de rayos X en los
laboratorios del Servicio de Andlisis de
Rocas y Minerales de la Universidad
del Pafs Vasco. Por otro lado, también
se analizaron, siguiendo el mismo pro-
tocolo experimental, 22 muestras de se-
dimentos estuarinos fésiles procedentes
de dos sondeos realizados en el entorno
de la rfa de Bilbao.

Los sedimentos estudiados en este
trabajo, tanto los actuales recogidos en la
bahia de Santander como los fésiles pro-
cedentes del antiguo cauce de la rfa de
Bilbao, se ubican en el mismo entorno
geoldgico, ya que todos ellos proceden de
la denudacién de los materiales carbona-
tados y cldsticos aflorantes en la zona,
pertenecientes en su mayoria al Cretdcico
inferior (en facies Weald y urgoniana,
principalmente). Por lo tanto, la compa-
racién entre las caracteristicas geoquimi-
cas de ambos tipos de sedimentos podria
considerarse adecuada,

Establecimiento del fondo geoquimico

Son numerosos los métodos propues-
tos en la bibliograffa para determinar el
fondo geoquimico en sedimentos actua-
les (ver Forstner y Wittmann,1981; Pro-
hic y Juracic, 1989). En este trabajo se
han seleccionado para su aplicacién los
siguientes:

-La utilizacién de los contenidos de-
terminados en una lutita standard no afec-
tada por las actividades humanas como
referencia global. Las concentraciones
medias calculadas por Turekian y Wede-
pohl (1961), representadas en la Tabla I,
constituyen una de las referencias més
utilizadas, ya que fueron las elegidas por
Miiller (1979) para definir su “Indice de
Geoacumulacién”. Este pardmeiro, que
permite la evaluacién de la calidad am-
biental de sedimentos fluviales, estuari-
nos y marinos, ha sido ampliamente
utilizado en trabajos de interés medioam-
biental.

-El estudio geoquimico de las rocas
de las que proceden los sedimentos. Des-
afortunadamente, en el caso de la bahia
de Santander carecfamos de una informa-
cién lo suficientemente detallada sobre el
quimismo de las litologifas que afloran en
la cuenca de drenaje de la que proceden
los sedimentos. No obstante, disponemos
de la estimacién realizada por Seebold
(1981) sobre el fondo geoquimico en la
cercana ria de Bilbao (Tabla I), que en
principio podrian ser aplicables también
en Cantabria. Como sefialan Salminen y
Tarmainen (1997), los valores de referen-
cia considerados como naturales suelen
presentar escasas variaciones en las dreas
de naturaleza sedimentaria.

-El estudio de pequefios sondeos rea-
lizados en sedimentos actuales, llegando
hasta una profundidad suficiente como
para analizar los materiales depositados
previamente al desarrollo urbano e indus-
trial del entorno. En la figura 2 se ha re-
presentado la distribucién de los conteni-
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n Fer Mn Ti Zn Pb Cu Ni Cr Co As
Turekian y Wedepohl (1961) - 4,70 850 460 95 20 45 68 90 19 13
Seebold 32 0,55 260 410 60 40 40 55 75 - -
Sondeos Santander (presente estudio) 42 2,60 220 390 78 23 14 15 98 10 23
Sondeos Bilbao (presente estudio) 22 2,50 300 400 63 21 20 23 85 4 16

n= niimero de muestras; * Todos los valores aparecen en mg/kg excepto el Fe, en %.

Tab. 1.- Niveles de referencia (fonde geoquimico) en metales pesados y arsénicos para sedimentos de la bahfa de Santander.

Tab. 1.- Geochemical baselines for Heavy metods and Arsenic for sediments from the Santander bay.

dos de Cr y Pb en los dos pequefios son-
deos realizados en la bahia de Santander.
En lo que respecta al Cr, no se observan
variaciones significativas de las concen-
traciones con la profundidad, mostrando
un perfil similar al de los del Ti y Co. Este
hecho corrobora la ausencia de aportes
externos de estos metales, de manera que
los valores obtenidos corresponderian a la
propia herenca litogénica de los sedimen-
tos (Tabla I). Por el contrario, el enrique-
cimiento en Pb detectado en las capas
mds superficiales de ambos sondeos, que
va asociado a incrementos en los conteni-

dos de Zn y el Cu, se interpreta como una -

consecuencia directa de las actividades
contaminantes desarrolladas en las épo-
cas mas recientes. En este caso, para pro-
porcionar una estimacién del fondo
geoquimico de estos metales se ha utili-
zado la mediana (percentil 50) de las con-
centraciones encontradas en los niveles
més profundos (TablaI).

-Proceder al andlisis de sedimentos
‘fésiles que presenten unas caracteristicas
similares a los actuales que se pretende
estudiar. En este sentido, y al no disponer
de materiales-procedentes de la propia ba-
hia de Santander, se analizaron sedimen-
tos extraidos en diferentes sondeos
realizados en el antiguo cauce de la ria de
Bilbao (Tabla I). En principio, estos sedi-
mentos podrian representar un ambiente
costero comparable al de la bahfa de San-
tander.

Discusién

En la Tabla 1 aparecen representadas
las distintas propuestas de fondo geoqui-
mico para metales pesados y arsénico en
los sedimentos de la bahia de Santander.
La lutita «standard» media propuesta por
Turekian y Wedepohl (1961) estd clara-
mente enriquecida en Fe, Mn, Cu, Ni y
Co con respecto al resto de los niveles de
referencia considerados. Asi mismo, es-

tos valores resultan también excesiva-
mente altos en comparacién con los en-
contrados por otros autores en sedimen-
tos actuales no contaminados (Forstner y
Miiller, 1974; Ure y Berrow, 1982). En
general, los metales mencionados son
mds abundantes en las rocas de composi-
cién bdsica, mientras que sus concentra-
ciones suelen ser mds bajas en aquellas
de naturaleza sedimentaria como las que
afloran en el entorno de la bahfa. Por lo
tanto, el uso de la lutita «standard» pro-
puesta por Turekian y Wedepohl (1961)
no parece constituir una buena eleccién
para esta zona, ya que podria llevarnos a
una subestimacién de los problemas de
contaminacién. Incidiendo en este senti-
do, Grant y Middleton (1990) recomien-
dan el uso de «background» locales siem-
pre que sea posible realizar una ajustada
estimacién de los mismos.

En lo que respecta al fondo estableci-
do por Seebold (1981) para los sedimen-
tos de la cercana ria de Bilbao, cabe rese-
fiar las bajas concentraciones asignadas
para el hierro (Tabla I), ya que precisa-
mente esta zona debe gran parte de su de-
sarrollo industrial y urbano a la existen-
cia de importantes yacimientos de este
elemento. Asi mismo, destacan también
los altos contenidos de Pb, Cu y Ni, que
en el caso de estos dos dltimos metales se
encuentran més cercanos a los de la lutita
propuesta por Turekian y Wedepohl
(1961) que a los determinados para otros
materiales del entorno més préximo (ver
Tabla I)). Estas diferencias podrian ser
explicadas en parte por las distintas técni-
cas empleadas en ambos estudios: mien-
tras que Seebold (1981) utilizé la espec-
trometria de absorcién atémica, el
andlisis de los sedimentos de la bahia de
Santander y de los sedimentos fésiles de
larfa de Bilbao se realizé mediante técni-
cas de fluorescencia de rayos X. En mu-
chas ocasiones, la correlacién de la infor-
macién existente sobre la geoquimica de

los sedimentos de una determinada zona
puede verse seriamente dificultada por la
diferente procedencia de los datos de los
que se dispone (Zhang, 1995; Zwolsman
et al., 1996), impidiendo asi un maximo
aprovechamiento de los esfuerzos reali-
zados para su estudio.

En cuanto a los niveles de referencia
propuestos en base al andlisis de los sedi-
mentos «preindustriales» de la bahfa de
Santander, son muy similares a aquellos
establecidos mediante el estudio de los
sedimentos fésiles procedentes de la ria
de Bilbao. Esta coincidencia en las con-
centraciones consideradas como natura-
les parece poner de manifiesto la adecua-
da representatividad de ambos como
fondo geoquimico regional. Las mayores
diferencias se encuentran asociadas al
Co, pero hay que tener en cuenta que los
contenidos analizados se encuentran muy
préximos a los Ifmites de deteccién para
este elemento de la técnica utilizada. Por
otro lado, algunos autores (Berner, 1971;
de Groot et al., 1976) consideran que las
concentraciones de metales presentes en
los sedimentos fésiles representarian los
minimos que podriamos encontrar en se-
dimentos actuales, ya que los procesos de
diagénesis suelen tener como consecuen-
cia una pérdida de metales.

A modo de conclusién podemos des-
tacar la buena relacién entre los dos fon-
dos geoquimicos establecidos en base al
estudio de materiales de la propia regién
(sedimentos recientes y fésiles), que pa-
recen proporcionar una buena estimacién
de las concentraciones naturales de meta-
les en los sedimentos, y que podrian ser
aplicados en futuros estudios arealizar en
otras zonas del litoral cantdbrico. Si bien
todavia no se ha llegado a un acuerdo ge-
neral sobre la metodologia a seguir para
el andlisis de sedimentos, parece reco-
mendable que los niveles de referencia se
establezcan siguiendo los mismos proto-
colos de trabajo utilizados para el estudio
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de los materiales que se pretende caracte-
rizar, Por 1ltimo, volver a resefiar la im-
portancia de realizar una adecuada elec-
cién de los fondos geoquimicos, ya que
sobre esos valores de referencia se pue-
den establecer futuras legislaciones para
la definicién de dreas contaminadas.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido financiado por la
Fundacién Marcelino Botin, seccién Eduar-
do Ferndndez Miguel, dentro de la 2° con-
vocatoria de proyectos de investigacién so-
bre «Medio Ambiente y Desarrollo
sostenido en Cantabria. El Litoral», y for-
ma parte del proyecto titulado «Estudio
geoquimico e isotdpico de la contamina-
cién por metales y compuestos orgénicos en
los sedimentos de la bahia de Santander».

42

Referencias

Berner, R.A. (1971) Principles of Che-
mical Sedimentology. Ed. Mc Graw-
Hill

Darnley, A.G. (1997) Jour. Geochem. Ex-
plor., 60: 1-5

Forstner U, y Miiller G. (1974) Schwer-
metalle in Fliissen und Seen als Aus-
druck der Unweltverschmutzung.
Springer-Verlag

Forstner, U. y Wittmann, G.T.W. (1981)
Metal pollution in the aquatic environ-
ment. Springer-Verlag

Grant, A. y Middleton, R. (1990) Estuari-
ne, Coast. Shelf Sci., 31: 71-85

Groot de, A.J., Salomons, W. y Allersma,
E. (1976) Estuarine Chemistry. Acade-
mic Press, Verlag

Miiller, G. (1979) Umschau 79: 778-783

Prohic, E. y Juracic, M. (1989) Environ.
Geol. Water Sci. 13, 2: 145-151

Salminen, R. y Tarvainen, T. (1997) Jour:
Geochem. Explor., 60: 91-98

Seebold, J.I.(1981): Tesis de Licenciatu-
ra, UPV/EHU

Turekian, K.K. y Wedepohl L.H. (1961)
Bull. Geol. Soc. Amer. 72: 125

Ure, A.M. y Berrow M.L. (1982) Envi-
ronmental Chemistry. R. Soc. Chem.,
Burlington House

Yusta, I., Velasco, F. y Herrero,
J.M.(1994) Bol. Soc. Esp. Mineral., 17:
39-51

Zwolsman, J.J.G., van Eck, G.T.M. y
Burger, G. (1996) Estuarine, Coast.
Shelf Sci., 43: 55-79

Zhang, 1. (1995) Estuarine, Coast. Shelf
Sei., 41:631-658



