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Introduccion

El yeso es un sulfato relativamente co-
muin en los depésitos sedimentarios de todo
el mundo, que suele encontrarse asociado a
calizas, margas y arcillas de cualquier edad
geolégica. En general, su origen se atribuye
a procesos evaporiticos, por precipitacién
directa a partir de una salmuera, aunque
también puede formarse naturalmente por
hidratacién de anhidrita, por la accién de
soluciones sulfatadas dcidas sobre rocas
calcdreas, o bien por procesos diagenéticos
(Bain, 1990). En este trabajo se describe la
presencia de yeso autigénico en la llanura
de inundacién del rio Tinto, un medio flu-
vial extremadamente contaminado por las
aguas 4cidas procedentes del drenaje de las
labores mineras de Riotinto. A partir de ob-
servaciones de campo y datos experimenta-
les, se explica la formacidn de la salmuera y
precipitacién del yeso, y se sugiere la apli-
cacién de este mineral como indicador
paleoambiental en este peculiar sistema flu-
vial. ~

Fig. 1.- Esquema geolégico del estuario
fluvial del rio Tinto y localizacién de los
depdsitos de yeso autigénico.

Fig. 1.- Simplified geological map of the
Tinto upper estuary showing the location
of the authigenic gypsum deposits.
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Fig. 2.- Difractogramas de polvo y de agregado orientado de los sedimentos margosos
drenados por el Tinto y sus tributarios de la cuenca inferior, una vez sometidos a dife-
rentes tratamientos. Notese la disolucién parcial de la calcita y la desaparicién de las

esmectitas cuando son tratadas con el agua dcida del rio, asi como la formacién de yeso.

Fig. 2.- X-ray diffraction patterns of powder and oriented aggregate of marly sediments
drained by the Tinto river and their tributaries after different treatments. Note the partial
dissolution of calcite and dissapearance of smectites after the acid attack with river water.

Material y método de estudio

El estudio se ha centrado en los sedi-
mentos de la llanura supramareal del estua-
rio del rfo Tinto, entre las localidades de
San Juan del Puerto y Moguer (Fig. 1). Se
seleccionaron ocho muestras representati-
vas de la capa sedimentaria m4s superficial
para andlisis mineralégico por difraccién de
rayos-X (método de polvo). Los minerales
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de la arcilla fueron identificados y cuantifi-
cados en la fraccién <2mm, utilizando agre-
gados orientados sometidos a los trata-
mientos habituales. Ademads, se recogi6 una
muestra de los sedimentos margosos que
recibe el rfo Tinto en su curso bajo, con la
finalidad de someterla a un tratamiento es-
pecifico con el agua 4cida y sulfatada del
rio, y en su caso obtener cristales de yesoen
el laboratorio. El estudio morfolégico de los

cristales de yeso se ha realizado con un mi-
croscopio electrénico de barrido equipado
con un microanalizador de energfas de ra-
yos-X dispersados.

Resultados

Los sedimentos de la llanura de inunda-
cién son de tonalidades pardas, aunque se
encuentran parcialmente tapizados por una
costra salina de color blanco, y se caracteri-
zan por su naturaleza limo-arcillosa. Desde
el punto de vista mineral6gico, estdn com-
puestos mayoritariamente por filosilicatos
(70-75% de la muestra global) y proporcio-
nes subordinadas de cuarzo (10-15%),
feldespatos (<5%), yeso (5-15%) y halita
(5-10%). Los filosilicatos presentes en la
fraccién arcilla son tnicamente illita y
caolinita, con una relacién de abundancia de
4 a 1. Conviene destacar la ausencia de cal-
cita y esmectitas en estos sedimentos, a pe-
sar de que son minerales relativamente
abundantes en los materiales detritico-
carbonatados que drenan el rio Tinto y sus
tributarios (Ferndndez Caliani et al.1996;
Galén et al.1996). En efecto, de acuerdo
con los resultados experimentales (Fig. 2),
la calcita y las esmectitas se disuelven rapi-
damente en contacto con el agua 4dcida del
rio, y al mismo tiempo se produce la preci-
pitacién de yeso, con la consiguiente neu-
tralizacién del agua, que pasa de tener un
pHde2,42a6,8.

Los cristales de yeso son de tamafio
milimétrico y aparecen diseminados en el
fango arcilloso (Fig.3A). Se tratan de cris-
tales euhedrales, de morfologfa tabular con
un desarrollo importante del pinacoide
{010}, con brillo vitreo, incoloros y trans-
parentes (variedad selenita). El maclado
estd presente aunque no es comin. Por el
contrario, los cristales de yeso precipitados
en el laboratorio (Fig. 3B, C y D) tipica-
mente constituyen agregados radiales de
cristales prisméticos muy alargados segtin
el eje cris-talogréfico C, y son frecuentes
las maclas de contacto en forma de cola de
golondrina. En todos los casos, los cristales
presentan una elevada pureza quimica, dado
que los espectros EDS sélo detectan algu-
nas trazas de magnesio.

Formacion del yeso

Las aguas del rio Tinto se caracterizan
por su extrema acidez y un elevado conteni-
do en sulfatos y metales pesados disueltos -
especialmente hierro- (Nelson y
Lamothe,1993; Elbaz-Poulichet y
Leblanc,1996), como consecuencia de los
procesos de oxidacién que tienen lugar, en
condiciones aerobias y bajo la accién de
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Fig. 3.- Aspectos morfologicos observados al SEM de los cristales tabulares de yeso que aparecen diseminados en los sedimentos arcillo-
sos de la llanura de inundacién (A), y de los agregados cristalinos obtenidos en el laboratorio a partir de una solucién acuosa sobresatu-
rada en iones calcio y sulfato (B), entre los cuales son muy frecuentes los agregados radiales de cristales aciculares (C) y los cristales

maclados en cola de golondrina (D).

Fig. 3.- SEM photographs showing morphologic features of tabular gypsum crystals naturally occurring within the clayey sediment of the
flood plain (A), and crystal aggregates experimentally obtained from an aqueous solution saturated in both calcium and sulphate ions (B),
in which radiating clusters of acicular crystals (C) and swallowtail contact twins are very common (D).

bacterias catalizadoras, sobre las masas de
pirita aflorantes en la cabecera del rio, de
acuerdo con la siguiente reaccion:

2FeS,+70,+2H,0=2Fe""+480; +4H"

Por esta razdn, generalmente se obtie-
nen pH'’s inferfores a 2,5 y concentraciones
de sulfatos préximas a 6.000 mg/l
(INYPSA,1990), lo que explica la existen-
cia de abundantes costras ocres y amarillen-
tas de sulfatos de hierro, tales como
melanterita, jarosita y halotriquita, precipi-
tados sobre los sedimentos del curso alto y
medio del rio.

Para explicar la formacién de yesoenel
estuario fluvial del Tinto no se requieren

grandes cambios en las condiciones fisico-
quimicas del agua; s6lo se necesita la intro-
duccidn de iones calcio disueltos en exceso.
De acuerdo con los ensayos de laboratorio,
esta especie quimica probablemente proce-
de de la disolucién en medio 4cido de la
calcita detritica y biogénica que aportan los
materiales margosos y calcarenfiticos
drenados por el Tinto y sus tributarios, se-
giin la reaccién de disociacidn:

CaCO,+2H"=Ca* + H,0+CO,
Por lo tanto, los iones calcio y sulfato
estdn disponibles en las salmueras
hipersalinas someras que permanecen en la
Ilanura supramareal después de una creci-

da, y se combinan para formar cristales de
yeso por precipitacién quimica, una vez que
el producto de las concentraciones iénicas
de SO4* y Ca’ superé el producto de
solubilidad de este mineral, mediante la re-
accién:

Ca* +80} +2H,0=CaS0,¢2H,0!
La naturaleza euhedral del yeso sugiere
un crecimiento cristalino Iento, probable-
mente en la interfase agua-sedimento, y
confirma su cardcter autigénico. Las dife-
rencias morfolégicas observadas con res-
pecto a los cristales precipitados en el labo-
ratorio podrian obedecer a variaciones de
pH, salinidad, temperatura, espacio dispo-
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nible y grado de sobresaturacién del medio
(Cody y Cody,1988).

Implicaciones paleoambientales

La formacién de yeso autigénico en la
llanura de inundacién del rio Tinto tiene
implicaciones paleoambientales interesan-
tes. En primer lugar, cabe sefialar su aplica-
¢i6n como mineral indicador de la contami-
nacién por sulfatos. Por otra parte, la mor-
fologfa de los cristales de yeso refleja unas
condiciones de crecimiento que se deben
relacionar con las caracteristicas fisico-qui-
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micas del medio. Por consiguiente, con este
trabajo preliminar se abre una nueva linea
de investigacién sobre la evolucién de la
contaminacién del rio Tinto, que puede
complementarse con las técnicas cldsicas de
geoquimica de sedimentos. '
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