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ABSTRACT

A Jong history of metalliferous mining has left the iberian Pyrite
Belt sulphide province with a legacy of numerous and enormous sul-
phide-bearing waste rock piles and tailings. Rainwater infiltrates and
circulates through the waste rocks. These waters flow out of the mine
dumps transformed into acid mine drainages (AMD). This work presents
a preliminary hydrochemical and hydrodynamic characterization of
AMD using an abandoned waste rock pile located in the central area
of the Huelva province (SW Spain) as pilot site. Results show variable
(0.1-12.2 L/s) and rainfall-dependent discharge flows which respond
quite rapidly to precipitations. During the dry season discharge flows
are progressively Jower. Recharge produced by the infiltration of rain-
water provokes, in general, the drainage of more mineralized waters
mainly due to increased contents of SO,, Fe, Al and Mg. Water pH has
been low (2.4-2.6), with no evident relationship with recharge. Redox
potential has shown oxidizing conditions in all samples along the moni-
toring period.

Key-words: waste rock pile, metallic mining, temporal characterization,
Iberian Pyrite Belt.

Geogaceta, 64 (2018), 139-142
ISSN (version impresa): 0213-683X
ISSN (Internet): 2173-6545

RESUMEN

La intensa actividad minera que ha tenido Jugar en la Faja Piritica Ibérica
desde tiempos histdricos ha dado Jugar a numerosas y extensas escombreras ricas
en sulfuros. El agua de fluvia se infiltra y circula a través de estos materiales.
Cuando diichas aguas vuelven a la superficie, lo hacen transformadas en drenajes
dcidos de mina. Este trabajo muestra una caracterizacion preliminar de fos dre-
najes desde un punto de vista hidroquimico e hidrodinamico, utilizando para ello
una escombrera minera abandonada situada en la zona central de la provincia
de Huelva. Los caudales de descarga han sido variables (0, 1-12,2 Ls) y estan con-
dicionados por el régimen pluviométrico. La respuesta hidrodindmica de Ja
escombrera a las lluvias es relativamente rapida y en ausencia de precipitaciones
Jos caudales tienden a ser progresivamente menores, La recarga de la escombrera
por la infiltracion def agua de lluvia provoca, en general, el drenaje de aguas mas
mineralizadas debido, principalmente, al aumento de los contenidos en SO, Fe,
Al'y Mg. El pH del agua ha sido muy dcido (2,4-2,6) y su evolucion temporal no
parece guardar relacion con la recarga. El potencial redox ha mostrado siempre
valores muy positivos, propios de condiciones oxidantes.

Palabras clave: escombrera, mineria metalica, caracterizacion temporal,
Faja Piritica Ibérica
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Introduccion

La intensa actividad minera que ha tenido
lugar en la Faja Piritica Ibérica (FPI, SO de la
Peninsula Ibérica) desde tiempos historicos, y
con mayor intensidad durante la segunda
mitad del siglo XIX y todo el siglo XX, ha dado
lugar a numerosas y extensas escombreras de
residuos mineros ricos en sulfuros masivos, la

mayoria de ellas sin ningun tipo de medida
preventiva o correctiva que evite su meteoriza-
cion. En contacto con el oxigeno atmosférico y
el agua de lluvia, se produce una reaccién de
oxidacién de los sulfuros que tiene como con-
secuencia un descenso del pH v la liberacién
de sulfatos y Fe al medio. Bajo estas condicio-
nes 4cidas, se produce la disolucion de los mi-
nerales de la roca de caja y, con ella, la

liberacion de otros metales como Al, Cu o Zn
(Cénovas et al, 2016). Los drenajes acidos re-
sultantes, que pueden sequir produciéndose
durante miles de afios (Younger, 1997), con-
taminan las masas de agua superficial con los
que entran en contacto (Sarmiento et al,, 2009;
Olias y Nieto, 2015).

Las escombreras mineras, fundamental-
mente las formadas por residuos de mayor ta-
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Fig. 1.- Mapa de localizacion. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Location map. See color figure in the web.

mafio de grano, permiten la infiltracion de una
parte del agua de lluvia y la circulacion de ésta
en su interior. Cuando dichas aguas emergen en
surgencias 0 manantiales, situados, por lo gene-
ral, en la base de las escombreras, lo hacen
transformadas en drenajes &cidos de mina. A di-
ferencia de la mayoria de los rios y arroyos de la
FPI, estas surgencias acidas no se secan durante
los meses de verano debido a la capacidad de
requlacion de las escombreras, que se compor-
tan como acuiferos de origen antrapico.

A diferencia de los cursos fluviales, galerias
mineras y lagos &cidos, existe poca informacion
acerca del funcionamiento de las escombreras
mineras presentes en la FPI, a pesar de la gran
superficie que ocupan y de constituir el origen
de muchos de los drenajes acidos de mina. El
objetivo del presente trabajo es caracterizar la
evolucién temporal del drenaje &cido de una
escombrera minera metalica situada en la FPI,
desde un punto de vista hidrodindmico e hi-
droquimico.

Zona de estudio

La zona de estudio corresponde al com-
plejo minero de Tharsis, situado en el término
municipal de Alosno, en la zona central de la
provincia de Huelva (Fig. 1). Sin actividad desde
el afio 2000, y en la actualidad en estado de
semiabandono, fue explotada tanto a cielo
abierto mediante cinco cortas (Fig. 1) como por
trabajos de interior. La explotacién mas inten-
siva se produjo durante los siglos XIX y XX,
cuando la pirita constituia la principal materia
prima para la produccion de cido sulfdrico. Los
depdsitos de sulfuros estan formados por pirita
(90%), esfalerita, calcopirita y galena como
principales especies minerales, con altas leyes
de Zn, Cu, Pb, Ag y Au (Grande-Gil, 2016). Las
escombreras ocupan actualmente una exten-
sion de 303 ha (Cetaqua Andalucia, 2017), la

mayor parte de ellas en las proximidades de
las cortas (Fig. 1).

Para la realizacion del estudio se ha selec-
cionado uno de los principales drenajes de es-
combrera, en cuanto a caudal y permanencia
en el tiempo, del complejo minero de Tharsis,
situado al oeste de la corta Filén Centro (Fig.
1). El clima de esta regién es de tipo medite-
rraneo, la precipitacion media es de 750
mm/afio y la temperatura media de 17,5°C.

Metodologia

Se han realizado 32 muestreos durante un
periodo de 15 meses (julio de 2015 a octubre
de 2016), en cada uno de los cuales se efectud
una medida /n situ de la conductividad eléctrica
(CE), temperatura (T), pH y potencial redox
(ORP) del agua, asi como del caudal de drenaje
de la escombrera. La frecuencia media de los
muestreos fue de 2 semanas.

La medida de los pardmetros fisico-quimicos
se llevé a cabo con un equipo portatil multipa-
ramétrico de la casa CRISON, modelo MM 40+,
con multisensor 5048. Adicionalmente, se instald
un conductimetro WTW 3310 para el registro
continuo de la conductividad eléctrica del agua
que estuvo operativo durante un afio (Fig. 2).
Por motivos técnicos este equipo se situd unas
decenas de metros aguas abajo del punto de
surgendia, por lo que durante las precipitaciones
més intensas recibi escorrentia superficial.

Los aforos de caudal se realizaron con un
micromolinete digital modelo PROBE, cuando
la Idmina de agua cubria por completo el dig-
metro de la hélice; en caso contrario, el aforo
se realizd con un recipiente graduado y un cro-
nometro (valor medio de tres repeticiones).

En cada campafia se tomd una muestra de
agua utilizando frascos esterilizados de polipro-
pileno de 60 mL de capacidad. Las muestras fue-
ron filtradas en campo (0,20 pm de tamario de
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poro) y acidificadas con HNO, hasta pH <1
para"evitar la precipitacion de metales disueltos
en el agua. Las muestras se mantuvieron refri-
geradas hasta su analisis, que fueron realizados
en los laboratorios de la Universidad de Huelva
mediante ICP-OES (Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometry).

Fig. 2.- Estacion para el registro continuo de
conductividad eléctrica.

Fig. 2.- Station for continuous monitoring of
electrical conductivity

Resultados
Parametros estadisticos basicos

En la figura 3 se presentan los pardmetros
estadisticos basicos correspondientes a CE, T,
pH, ORP, caudal y los 11 componentes mas
abundantes (el azufre se representa como ion
S0,). Los valores de CE han sido elevados y
muy variables a lo largo del periodo de control
(5,9-9,5 mS/cm), con un valor medio de 7,7
mS/cm. Por el contrario, el pH del agua ha sido
estable durante los 15 meses de registro (2,4-
2,6), como también lo ha sido el ORP (429-
497 mV). La temperatura del agua ha estado
comprendida entre 15-20°C.

Los caudales de drenaje de la escombrera
han sido variables (0,1-12,2 L/s), aunque ge-
neralmente bajos (el 75% de los aforos fueron
iguales o inferiores a 0,4 Ls; Fig. 3).

El compuesto més abundante es el ion
S0,, con una concentracién media de 8000
mg/L. Destacan igualmente los altos conteni-
dos en Al (765 mg/L), Mg (529 mg/L), Fe (510
mg/L), Mn (102 mg/L) y Cu (81 mg/L). En ge-
neral, todos los componentes analizados han
mostrado rangos de variacion amplios durante
el periodo de monitorizacion.
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Evolucion tempora/

En ausencia de lluvias, la escombrera
tiende a drenar caudales cada vez menores
(julio-septiembre de 2015; mayo-octubre de
2016), si bien cuando se producen las precipi-
taciones la respuesta hidrodindmica de la es-
combrera es relativamente rapida (Fig. 4). El
caudal maximo se alcanzé a mediados de
mayo de 2016, momento a partir del cual el
flujo de agua drenado se fue haciendo progre-
sivamente menor.

Durante los primeros tres meses de control
(julio-octubre de 2015) el agua drenada por la
escombrera fue progresivamente menos mine-
ralizada. Las primeras lluvias con cierta entidad,
ocurridas a mediados de octubre, hacen que
se alcance un maximo de conductividad eléc-
trica, que va sequido de una tendencia descen-
dente, en ausencia de lluvias, y ascendente
cuando éstas vuelven a estar presentes (pe-
riodo comprendido entre octubre de 2015y
enero de 2016). El evento pluviométrico de
mayo —el mas importante, en cuanto a volu-
men, de todos los registrados- provoca, en pri-
mer lugar, una dilucién del agua que hace que
la conductividad alcance el minimo de la serie
y, posteriormente, el drenaje de aguas mas mi-
neralizadas. La Ultima fase del seguimiento
(junio-octubre 2016) muestra una tendencia
contraria a la observada al principio del regis-
tro, esto es, un aumento de la conductividad
eléctrica del agua al tiempo que el caudal se
va haciendo menor. Los maximos de conducti-
vidad eléctrica coinciden tanto con descensos
como con ascensos relativos de la temperatura.

El registro horario de la CE (linea conti-
nua, Fig. 4) no coincide siempre con las me-
didas puntuales de campo y muestra
diluciones mucho mas intensas, debido a que
el equipo no pudo situarse en la surgencia
sino a unos 50 m corriente abajo, por lo que
se ve afectado ocasionalmente por aguas de
escorrentia superficial.

Las evoluciones temporales de la concen-
tracion de SO,, Al'y Mg son practicamente
iguales o muy similares; el Fe, por el contrario,
muestra una evolucion algo diferente. El au-
mento de conductividad eléctrica registrado en
octubre de 2015 coincide con un aumento en
el contenido de los cuatro iones; sin embargpo,
la dilucién y posterior aumento de la minerali-
zacion registrados en mayo de 2016 no pare-
cen tener efectos en el contenido de Fe. El
incremento de la mineralizacion del agua ob-
servado en el verano de 2016 se produce por
el aumento en el contenido de los cuatro com-
ponentes (Fig. 4).
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Fig. 3.- Diagrama de cajas en el que se muestran los parametros estadisticos basicos. Niimero de
casos para todas las variables: 32. (CE: mS/cm, T: °C, ORP: mV, Caudal: L/s, resto: mg/L). Figura en

color en la web

Fig. 3.- Box-whisker plot showing the main statistical parameters. Number of cases for all varia-

bles: 32. Colour figure on the web.

El pH presenta en general unos valores
poco variables. Los descensos mas pronuncia-
dos coinciden tanto con aumentos como con
descensos de CE.

Discusion

La actividad minera desarrollada en
Tharsis durante décadas ha tenido como
consecuencia la exposicion en superficie de
grandes volimenes de rocas y residuos mi-
neros con sulfuros en su interior que, en
contacto con el oxigeno atmosférico y el
agua de lluvia, se oxidan generando drena-
jes acidos de mina. En el caso de las escom-
breras mineras constituidas por residuos de
mayor tamafio de grano, su mayor permea-
bilidad permite la rapida infiltracion y circu-
lacion en su interior del agua de lluvia. Esta
sale a superficie en forma de surgencias o
manantiales de aguas acidas y muy mine-
ralizadas (Sanchez-Espafia et al., 2005;
Grande et al., 2014; Olias et al., 2016; Ce-
taqua Andalucia, 2017), cuya composicion

quimica incumple la normativa exigible a las
aguas destinadas al consumo humano
(Grande et al., 2018).

Tanto el caudal de descarga como la com-
posicidn quimica del drenaje de escombrera es-
tudiado han sido muy variables durante el
periodo de control. Por o que respecta al pri-
mero, su evolucién temporal esta condicionada
fundamentalmente por el régimen pluviomé-
trico. Las primeras lluvias del afio hidrolégico no
tienen efecto en el caudal, posiblemente porque
sirven para saturar de humedad el suelo, muy
seco tras los meses de verano. Las siguientes Ilu-
vias, por el contrario, si producen un aumento
del caudal de descarga del drenaje de escom-
brera. Durante el estiaje, en ausencia de lluvias,
el caudal se hace progresivamente menor.

La recarga de la escombrera por la infiltra-
cion del agua de lluvia produce una intensifi-
cacién de los procesos de oxidacién de los
sulfuros y el lavado de sales solubles previa-
mente precipitadas, puesto de manifiesto por
un incremento de los contenidos en SO, Al,
Mg y, ocasionalmente, Fe. No obstante, tras
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Fig. 4.- Evolucion temporal del caudal (en escala logaritmica) y de los principales parametros fisico-qui-
micos del drenaje acido de escombrera analizado. Ver figura en color en la web.

Fig. 4.- Temporal evolution of discharge flow (in logarithmic scale) and the main physical-chemical pa-
rameters of the waste rock pile acid drainage under study. See color figure in the web.

precipitaciones muy intensas como la ocurrida
en mayo de 2016, se observa una dilucion pre-
via al pico de mineralizacién (Fig. 4), que podria
estar relacionada con flujos més rapidos que
han permanecido menos tiempo en el interior
de la escombrera. Durante los meses de estiaje,
el caudal de descarga va siendo progresiva-
mente menor, en tanto que las aguas van in-
crementado su contenido en SO, y metales
disueltos. El pH, por el contrario, permanece re-
lativamente estable.

El control continuo de la CE ha permitido
registrar el pico de mineralizacién asociado a la
primera lluvia tras el verano, producida el 13 de
septiembre de 2016 (Fig. 4). Ese dia tuvo lugar
una precipitacion de casi 9 mm, la primera desde
el mes de mayo, que disolvid las sales precipita-
das durante el verano en las inmediaciones del
punto de descarga y del cauce por el que discu-
rren dichas aguas, lo que provocd un incremento
brusco (de 8 a 15 mS/cm) y de corta duracién
(15 h aproximadamente) de la conductividad
eléctrica. Este es un fendémeno comdn al resto
de drenajes de escombrera de Tharsis y, en ge-
neral, a todas las zonas afectadas por mineria
metdlica y del carbon.

El caracter exotérmico de la reaccion de oxi-
dacion de la pirita puede conferir a los drenajes
acidos un cierto termalismo (Olias et af., 2017).
Sin embargo, en el presente trabajo no se ha ob-
servado relacién entre la temperatura y la con-
ductividad eléctrica del agua. En términos
generales, las temperaturas mas altas se han re-
gistrado durante los meses de verano y las mas
bajas en los meses de inviemno, lo que sugiere
un cierto equilibrio entre la temperatura del aire
y la del agua en el interior de la escombrera.

Conclusiones

El sequimiento temporal del drenaje acido
de escombrera minera analizado en este tra-
bajo ha permitido comprobar que tanto su
composicion fisico-quimica como su caudal
cambian significativamente a lo largo del afio
hidrolégico. Por lo que respecta al caudal, su
evolucion depende principalmente de la distri-
bucién e intensidad de las precipitaciones. La
evolucion hidroguimica es mas compleja y de-
pende de factores como la composicién mine-
ral de la escombrera o el tiempo de residencia
del agua en su interior.

El drenaje de escombrera analizado ha
mostrado incrementos de mineralizacién tanto
durante el estiaje (mas progresivos) como tras
los principales eventos de recarga (mas rapi-
dos), si bien estos Ultimos pueden estar prece-
didos por una fase de dilucién.
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