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INTRODUCCION

La exposicion de sulfuros a condiciones
atmosféricas da lugar a la generacion
de drenajes acidos de mina (AMD),
caracterizados por su bajo pH y elevadas
concentraciones de contaminantes
(Blowes et al., 2003). Agua, oxigeno y
Fe(lll) son los principales reactivos que
intervienen en la oxidacion de los
sulfuros; ademas el agua es el medio en
el que se desarrolla la meteorizacion y el
agente transportador de los elementos
liberados.

La Faja Piritica Ibérica (FPI) es un claro
ejemplo de un sistema afectado
intensamente por la produccion de AMD,
especialmente por la meteorizacion de
balsas de lodos mineros de flotacion.
Por su tamano de grano fino y alta
concentracion de sulfuros, estos lodos
son los residuos que presentan las tasas
de oxidacion mayores.

En este trabajo, se presentan los
resultados de la caracterizacion
geoquimica y mineralégica de las dos
balsas de lodos de Cueva de la Mora,
distrito minero de Monte Romero
(Huelva). Esta informacién nos permitira
proponer un modelo conceptual para
explicar la dinamica de oxidacion de los
sulfuros en dichas balsas.

MATERIALES Y METODOS

En Cueva de la Mora, existen dos balsas
de lodos diferenciables a simple vista
por el color: una gris (BG) y otra amarilla
(BA). Durante la actividad minera, las
balsas se rellenaron con un lodo
grisaceo compuesto de pirita, esfalerita,
barita, cuarzo y micas.

Para este estudio se realizé una
caracterizacion geoquimica de ambas
balsas tanto en época lluviosa como en

época seca. Para ello, se realizo la
extraccion de agua de poro, mediante
lisimetros de succion y se
determinaron in situ las concentraciones
de Fe(ll)/(Ill), ademas de pH, Eh y
conductividad. El analisis quimico de las
soluciones se llevé a cabo mediante ICP-
AES y ICP-MS para elementos mayores y
trazas, respectivamente. Los resultados
hidroquimicos fueron modelizados con
el codigo PHREEQC (Parkhurst & Appelo,
1999) y la base de datos WATEQ4F (Ball
y Nordstrom, 1991). El fraccionamiento
de los metales en el sélido se determiné
mediante el esquema BCR de extraccion
quimica secuencial (Sahuquillo et al.,
1999). Ademas, se midieron in situ las
concentraciones de O2(g) en los poros a
distintas profundidades. Por ultimo, la
caracterizacion mineralégica de los
residuos se realiz6 mediante difraccion
de rayos X (XRD) y microscopia
electrénica de barrido (SEM-EDS).

RESULTADOS Y DISCUSION

Gas y Agua de Poro

intervalo, la concentracion de oxigeno
gas desciende gradualmente desde 20%
en superficie (condiciones atmosféricas)

a valores inferiores al limite de
deteccion (0.5%). Este primer nivel
corresponde por tanto al frente de

oxidacion de los sulfuros contenidos en
el residuo minero y es la zona donde
deberian producirse la mayor parte de
los cambios mineralégicos e
hidrogeoquimicos. A partir de ese
horizonte, no hay oxigeno gas y la
saturacion hidrica es  evidente,
sugiriendo condiciones anaerébicas de
aguas estancadas o de bajo flujo.

El agua de poro en el frente de oxidacion
de ambas balsas esta sometida a
cambios ciclicos de pH y composicion
segln las variaciones estacionales.
Durante épocas secas, el pH en la zona
vadosa de ambas balsas es muy acido,
con valores de hasta 1.55 y < 0.5 para
la BA y BG, respectivamente. La
concentracion media de S y Fe ronda los
1600 y 6900 mg/L para la BA, y los
14000 y 9900 mg/L para la BG (Figs. 1
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fig 1. Procesos de oxidacion en la balsa BA de lodo piritico de Cueva de la Mora.
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fig 2. Procesos de oxidacion en la balsa BG de lodo piritico de Cueva de la Mora.

sulfuros; es decir, oxi-hidroxisulfatos de
Fe. Como resultado de la concentracion
por evaporacion, linicamente precipitan
en las zonas mas superficiales de
ambas balsas sales evaporiticas que se
solubilizan en el primer paso de la
extraccion secuencial (BCR-F1; Figs. 1y
2) y que actdtan como reservorio
temporal de S, Fe, y otros elementos
minoritarios como As, Cuy Zn.

Durante épocas hiimedas, sin embargo,
se observa un comportamiento opuesto
en el frente de oxidacion de ambas
balsas. En la BA, el pH aumenta y llega a
alcanzar valores de hasta 3.2 debido al
efecto de dilucion por la entrada de
agua de lluvia. La concentracion
promedio de Sy Fe ronda los 760y 170
mg/L, respectivamente. Estos valores
son inferiores a los observados en época
seca debido no sélo al citado efecto de
diluciéon sino también a consecuencia
del aumento de pH, que causa la
sobresaturacion del agua de poro con
respecto a oxi-hidroxisulfatos de Fe tales
como schwertmannita (SI > 2.2),
goethita (Sl > 4.3) y jarosita (SI > 0.9). El
descenso de las concentraciones por la
precipitacion potencial de productos
secundarios de la oxidacion
contrarrestaria el aumento por la
disolucion de las sales evaporiticas
solubles precipitadas en época estival.

En la BG, por el contrario, el pH del agua
de poro en épocas himedas, aunque
aumenta, sigue siendo inferior a 1. La
concentracion de S y Fe presenta
valores promedios en torno a 70750 y
79000 mg/L, respectivamente (Fig. 2).
Los valores de pH son tan acidos que el
agua de poro no esta sobresaturada en
minerales secundarios en épocas
lluviosas, manteniendo en solucion su
carga contaminante. Este hecho junto
con la disolucion de sales evaporiticas
justifica que las concentraciones de

solutos en la zona vadosa de la BG sean
superiores en época himeda a las
observadas en época seca, a diferencia
de lo que ocurre en la BA.

Por debajo de la zona de oxidacion de
ambas balsas, la composicion quimica
del agua de poro (Figs. 1y 2) no esta
afectada por las variaciones
estacionales y el pH aumenta hasta
alcanzar aprox. 3.5 en la zona mas
profunda de la BA.

Mineralogia

Los resultados de la modelizacion
termodinamica del agua de poro en la
zona vadosa de ambas Dbalsas
concuerdan con la caracterizacion
mineralégica. En el frente de oxidacion
de la BA se observan productos
secundarios de la oxidacion de pirita,
como la jarosita, reconocida mediante
DRX y SEM-EDS; y oxi-hidroxisulfatos de
Fe pobremente cristalinos, reconocidos
tUnicamente mediante SEM-EDS. La
precipitacion de estos minerales
secundarios durante la época himeda
seria responsable del color amarillento
de la zona de oxidacion de esta balsa.
Ademas, este nivel esta relativamente
enriquecido en componentes del
material estéril que se encuentra como
impureza en el lodo piritico tales como
moscovita, cuarzo, barita y clinocloro.

En la zona vadosa de la BG, en
consonancia con los resultados de la
modelizacion geoquimica realizada con
PHREEQC, no se observan productos
secundarios de la oxidacion de los
sulfuros. La no precipitacion de fases
férricas explica la ausencia de un nivel
ocre de oxidacion reconocible a simple
vista en esta balsa.

La explicacion a la evolucion
diferenciada del proceso de oxidacion
en ambas balsas radica en Ia
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composicion mineralégica del lodo
piritico original (determinada en la zona
saturada). Desconocemos si existio
alglin tipo de variacion en los procesos
de concentracion de la mena, pero el
lodo piritico procedente de la flotacion
que se deposito en la BG presenta
concentraciones de pirita muy
superiores (aprox. 75%) a las
observadas en el lodo piritico de la BA
(aprox. 30%).

El mayor porcentaje de pirita en la BG
conlleva un mayor grado de oxidacion vy,
por tanto, lixiviados mas acidos (pH < 1)
y con mayor carga de contaminantes
potencialmente téxicos durante todo el
ano. Los valores de pH son tan acidos
incluso en épocas humedas que no
permiten la precipitacion de minerales
secundarios en la zona de oxidacion.
Esto hace suponer que parte de la carga
de contaminantes generada por esta
balsa, al no ser retenida por
precipitacion de oxi-hidroxisulfatos de
Fe, puede ser evacuado por las aguas
metedricas y afectar a los cursos
fluviales adyacentes. De forma
contraria, el contenido mas bajo de
pirita en la BA genera lixiviados que
pueden alcanzar un pH de aprox. 3 en
épocas lluviosas, permitiendo la
precipitacion de minerales secundarios
de hierro en el frente de oxidacion. La
precipitacion de estos productos
secundarios junto con los procesos de
adsorcion 'y co-precipitacion puede
reducir parcialmente la liberacion de
elementos contaminantes al
medioambiente circundante.
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