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| tema ambiental ha ganado importancia de manera

progresiva en las Ciencias de la Tierra, tanto en la ense-
flanza como en la investigacion tedrica y aplicada. Aunque
los aspectos paisajisticos de los problemas ambientales sue-
len a veces llamar mas la atenciéon de la opinién publica (im-
pactos visuales), existen otros, de fondo, que
imprescindiblemente deben ser tratados. Nos referimos a la
migracion de metales y compuestos quimicos en el ciclo
exégeno. Estos procesos son interactivos, y toman lugar en
la atmosfera, la hidrosfera, y los suelos. Los principales peli-
gros ambientales derivados de la mineria vienen dados por
la extrema toxicidad, a determinadas concentraciones, de los
llamados metales pesados y compuestos quimicos relacio-
nados. Incidentes de contaminaciéon por mercurio, como el
de la bahia de Minamata en Japon, que dejé todo un legado
de nacimientos de nifios deformes (teratogénesis), son un
ejemplo de la importancia del tema. La opinion publica sue-
le fijar sus criticas sobre los impactos ambientales mas evi-
dentes, esto es, por ejemplo, de la presencia de una mina
(impacto visual). Relegados a un segundo plano quedan asi
los aspectos mineraldgicos y quimicos que se derivan de la
actividad minera como tal. Aqui hay varios temas que co-
mentar y analizar: la «mineralogia» del yacimiento que se
explota, el o0 los «metales» presentes en esas fases minerales,
los «procesos metaltrgicos» que se emplean para extraer el
metal o metales, y los efectos del «clima» de una regién so-
bre las variables anteriores. Obviamente no es lo mismo
bajo el punto de vista de la salud humana y ambiental una
explotacién minera de hierro, que otra de cobre-arsénico o
mercurio. La primera podra’ generar importantes impactos
visuales o sociales, pero el hierro definitivamente no esta
dentro de la lista de elementos quimicos de alta peligrosi-
dad. El clima y la orografia son también de gran relevancia
llegado el momento de evaluar los peligros ambientales po-
tenciales en una region, por ejemplo, una regién semiarida,
sujeta no obstante a lluvias torrenciales episodicas durante
cortos periodos de tiempo puede presentar notables riesgos.
No solo el regolito enriquecido en metales cerca de los yaci-

mientos puede ser intensamente lavado y arrastrado, sino
que las escombreras pueden ser facilmente removidas y
arrastradas a los rios. Estos riesgos se ven incrementados en
zonas de fuerte relieve. De esta manera, el problema debe
ser enfocado primariamente en términos de la mineralogia
del yacimiento que ha sido explotado o se encuentra en ex-
plotacién, continuando con los aspectos geoquimicos deri-
vados. Finalmente debemos estudiar el problema de la dis-
persion de los metales en un contexto mas amplio, inclu-
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Ficura 1: Un sector de la IV Regién de Chile, localizacién de
las cuencas hidrograficas del Elqui, y Limari, y principales ya-
cimientos y distritos. El rectangulo en linea de puntos muestra
el area cubierta en la figura 3.
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Ficura 2: Goethita presente en los sedimentos fluviales (Siste-
ma Elqui). Las dreas marcadas en linea de puntos corresponden
a sectores enriquecidos en arsénico (As). Imagen SEM (GSE),
CAT (Universidad Rey Juan Carlos).

yendo ademas los datos climaticos y orograficos. Uno de
los problemas mas serios de introduccién de metales pe-
sados en el medio acuoso viene dado por la disolucién de
especies minerales que estan en desequilibrio con las con-
diciones del medio que las contiene, por ejemplo, un
sulfuro metalico en condiciones oxidantes. Este caso es
particularmente importante en regiones del mundo don-
de existe o ha existido una importante industria minera,
porque da origen a dos problemas fundamentales relacio-
nados: 1) el drenaje acido de mina (aguas acidas rojas); y
2) concentraciones indeseadas de metales pesados en los
suelos, sedimentos, y aguas.

Dado el caracter singular de la contaminacién de rios
por la actividad minera, el problema debe ser enfocado
bajo la perspectiva amplia que otorgan los estudios
geologicos. Al respecto, dado que los metales y compues-
tos derivados que van a parar a los rios tienen un origen
mineral, resulta inevitable comenzar los estudios ambien-
tales con un analisis de la fuente de la contaminacién, des-
de la caracterizacién de la fase mineral presente en el ya-
cimiento, hasta aquella presente en los residuos industria-
les (escombreras - balsas de estériles). Por otra parte, los
estudios mineraldgicos deben ser seguidos por los
geoquimicos (muestreo y analisis de sedimentos fluvia-
les). Cabe destacar que en paralelo deben ademas reali-
zarse estudios de la fraccién mineral mediante
microscopia convencional y electrénica (SEM o TEM mas
EDS-EDX), a fin de determinar la fraccién mineral porta-
dora del metal o metales que estan causando la contami-
naciéon. Recordemos que mas que un problema de con-
centraciones de metales, a veces es también importante el
conocer el «cdmo» se encuentran esos metales en los sedi-
mentos. Supongamos que una gran cantidad de arsénico
ha sido vertido a un rio. La pregunta inmediata que uno
debe hacerse es en qué fase se encuentra dicho arsénico.
Si el arsénico se encuentra, por ejemplo, fijado en
arsenopirita, entonces la fase es relativamente estable. Por
el contrario, si la fase portadora es goethita (por
adsorcién), dicho arsénico puede pasar facilmente a fase
acuosa (por un ascenso del pH), y de ahi, a los seres vivos.
De esta manera, los estudios de geoquimica ambiental
deben ir acompafiados de otros mineraldgicos, tanto en la
fuente, como el destino final.
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LA IV REGION DE CHILE Y EL DISTRITO MINE-
RO DE ALMADEN: EL DESARROLLO LINEAS DE
INVESTIGACION EN GEOQUIMICA Y
MINERALOGIA AMBIENTAL

Hacia comienzos de esta década un grupo de gedlogos
de la Universidades de Castilla La Mancha, Complutense
y Rey Juan Carlos empez6 a desarrollar una linea de in-
vestigacidn en temas ambientales en zonas mineras de
Chile y Espana. Este grupo incluia originalmente en Es-
pana a Pablo Higueras (UCLM), Javier Lillo (URJC) y Ro-
berto Oyarzun (UCM). A estos se agregarian posterior-
mente José Maria Esbri (UCLM) y dos bidlogos: José An-
tonio Molina (UCM) y Juan Carlos Sanchez (UCLM).
Clave para los trabajos en Chile fueron las incorporacio-
nes de los profesores Jorge Oyarzun (gedlogo) y Hugo
Maturana (quimico), ambos de la Universidad de La Sere-
na (ULS). También colabor¢ inicialmente en estas investi-
gaciones el profesor de la Universidad de Chile Diego
Morata (gedlogo). En el caso de Chile se eligié la IV Re-
gion por razones cientificas y logisticas. Como requisito
previo fundamental, contabamos ademas con el conoci-
miento geoldgico de las principales mineralizaciones alli
presentes, investigaciones que habian sido llevadas a cabo
durante la década de los afios 90 (Oyarzun et al, 1996;
Oyarzun et al,, 1998; entre otros trabajos). Lo mismo se
aplica a Espafa y la eleccién del distrito de Almadén,
donde contabamos con una base logistica y conocimiento
geoldgico previo (Higueras et al., 1999; Higueras et al,,
2000a,b; entre otros trabajos). Tanto en el caso de la IV
Region de Chile como en el del distrito de Almadén, exis-
tian y existen problemas ambientales serios derivados de
la actividad minera, principalmente cobre y arsénico en el
caso chileno, y mercurio en el espariol.

Una de las prioridades en nuestras investigaciones ha
sido la caracterizacién de la dispersién de metales en la
red hidrografica, mediante el muestreo de sedimentos flu-
viales y aguas. Para obtener una vision espacial
direccional de las anomalias (tendencias regionales) en
sedimentos fluviales hemos incorporado la técnica del
kriging. Dicho método permite establecer tendencias re-
gionales, y por lo tanto posibilita el relacionarlas con pa-
trones de caracter geoldgico. De esta manera, se pueden
entender mejor las pautas de dispersiéon de elementos
desde su origen, sea este puntual (yacimiento, mina, acti-
vidades metalurgicas) o difuso (unidades geoldgicas en-
riquecidas, mega zonas de alteracion). La estadistica «cla-
sica», esa que nos entrega informacién sobre la media de
una poblacién, la desviacién estandar, su varianza, etc.,
no resulta demasiado util llegado el momento de enten-
der el comportamiento espacial de las variables. Por otra
parte, este conocimiento es critico en geologia, ya que no
trabajamos con datos abstractos, sino que estos poseen
una distribucién espacial. Es decir, para cada muestra,
con coordenadas XY, existe al menos un valor Z. Este ulti-
mo puede corresponder a una concentraciéon de cobre o
arsénico en un punto XiYi, o bien a un valor de emisién de
gases de mercurio, o cualquier otro ejemplo que se nos
venga a la mente. La pregunta es entonces ;cémo relacio-
nar los valores Zi con sus posiciones en el espacio y entre
si? Para realizar un estudio de este tipo necesitamos pre-
viamente utilizar la herramienta mas basica de la
geoestadistica, el variograma, una funcién matematica
que nos permite estudiar las diferencias entre muestras y
la direccionalidad (anisotropia) de los valores. Realice-
mos la siguiente abstraccion mental, si la distancia h entre
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dos muestras es igual a 0, la diferencia entre los valores
de estas sera nula (y la varianza = 0). Si ambas muestras
estan muy cerca, existira una diferencia, pero esta, expre-
sada como la varianza, sera muy pequefa. Sin embargo, a
medida que las muestras estén mas alejadas, llegara un
momento en el cual deje de haber una «relacién» entre las
muestras. ;Cémo podemos determinar esto? La respuesta
la obtenemos a partir la construccion matematica de un
variograma experimental y su ulterior modelizacién, re-
quisito previo esencial para poder realizar el kriging.

LA IV REGION DE CHILE

Nuestros trabajos de geoquimica ambiental han estado
centrados en dos cuencas hidrégraficas de la IV Regién
de Chile, la de los rios Elqui (9800 km?) y Limari (11760
km?) (Fig. 1). Para poder entender adecuadamente un
problema de contaminacién no basta con realizar una
campafia de toma de muestras para su estudio
geoquimico, ademas deberemos contar con informacién
sobre el clima, el marco geolédgico, y por supuesto, sobre
la actividad industrial que se realiza en la zona bajo estu-
dio. Algunas de las labores mineras en la region se locali-
zan a 4400 m sobre el nivel del mar, y se encuentran solo a
poco mas de 100 km de la costa, lo que genera un
gradiente de altitud muy pronunciado. Las precipitacio-
nes en esta zona de altura (nieve + lluvia) son de unos 180
mm (media tltimos 20 afos), con un minimo de 27 mm en
1981 y un maximo de 740 mm en 1987 (Maturana et al.,
2001). Sin embargo, bajo una perspectiva geoldgica, mas
amplia en el tiempo, toda la regién del denominado «Nor-
te Chico» de Chile (272-33° S) ha estado sujeta a importan-
tes cambios climaticos durante el Holoceno. Estos cam-
bios han sido el resultado de la fuerte variabilidad de los
vientos del Oeste (Westerlies) (Veit, 1996). Un incremento
en la actividad de estos vientos, con actividad de frentes,
se correlaciona bien con los afios de El Nifio. Un afio im-
portante de El Nifo suele tener consecuencias catastrofi-
cas en la cuenca del Elqui, como aquellas de 1997, cuando
carreteras y puentes fueron cortados por aluviones, lite-
ralmente aislando la regién del resto del pais. Estas 1lu-
vias tienen gran capacidad de arrastre de sedimentos y
pueden tener efectos catastrdficos en la remocién de
escombreras de minerales, balsas, etc. Si a esto le agrega-
mos que la importante mineria de la regién incluye la ex-

Cupgg' Znpgg'

Cuenca hidrogrdfica del Limari

Todos los rios 157 186
Rio Hurtado 582 2117
Cuenca hidrogrdfica del Elqui

Rio Elqui 2352 470
Sedimentos lacustres del Holoceno 697 3593
Arroyo de Andacollo 417 161
Promedios mundiales (lineas base)

Sedimentos fluviales 39 132
Sedimentos fluviales

Sedimentos lacustres preindustriales 34 97

plotacion de yacimientos de Cu-As y que el mercurio ha
sido utilizado en grandes cantidades para la extraccion de
oro, las bases del problema estan sentadas.

La geologia de la IV Regién de Chile incluye una gran
variedad de unidades geoldgicas que van desde el
Paleozoico al Terciario. De importancia metalogénica son
dos: 1) La faja del Cretacico inferior que incluye unidades
volcanicas, volcanosedimentarias, y sedimentarias mari-
nas intruidas por un batolitito granitico del Cretacico
Medio, las que se disponen en una posicién centro occi-
dental dentro de la region. De gran relevancia en esta faja
son las Formaciones Quebrada Marquesa y Arqueros, que
incluyen numerosos yacimientos de cobre estratoligados
y epitermales de plata. Entre estos cabe destacar los dis-
tritos mineros de Andacollo (Cu-Au-Hg), Talcuna (Cu-
Ag), Punitaqui (Cu-Au-Hg), y Tamaya (Cu), y Arqueros
(Ag) (Fig. 1). 2) Una serie de secuencias volcanicas del
Terciario, en el sector de la cordillera de los Andes entre
las cuales dos son particularmente relevantes bajo el pun-
to de vista metalogénico (Maksaev et al., 1984): la Forma-
cién Dona Ana (Oligoceno Superior — Mioceno Inferior),
con riolitas, tobas rioliticas, andesitas, y andesitas
basalticas, y la llamada Unidad Infiernillo (Mioceno Infe-
rior). Esta ultima unidad intruye a la Formacién Dofia
Ana y consiste de pequefios cuerpos de granito,
granodiorita, monzodiorita, y pérfidos andesiticos. Estas
intrusiones indujeron fenémenos de alteracién
hidrotermal generalizados que entre otros, dieron lugar a
la formacién de depdsitos minerales de gran altitud como
El Indio (Cu-Au-As) (Fig. 1). Las zonas de alteracién
hidrotermal incluyen asociaciones minerales tipicas de la
alteracion argilica avanzada, con caolinita, alunita, y jas-
pes siliceos. El desarrollo de estos minerales, junto a otros
tipicos de la alteracién supergénica (limonitas: goethita,
jarosita) le da a la zona brillantes colores que van desde el
violaceo, al rojo hasta los colores amarillentos.

Los problemas fundamentales «actuales» de contami-
nacion en las cuencas hidrograficas estudiadas en la IV
Regién de Chile (Oyarzun et al., 2004) se derivan princi-
palmente de: 1) la remocién de As y Cu desde las zonas
de alteracién y explotaciones mineras de gran altitud (Por
ejemplo: El Indio); 2) la remocién de Cu y Hg desde las
explotaciones mineras que se localizan en la regién cen-
tral de la IV Regioén (Por ejemplo: Andacollo). Durante la
estacion de lluvias, especialmente en los afios de El Nifo,

As ng g'] Cdngg' Referencia

15 378 En preparacién
52 9125 En preparacién
202 Oyarzun et al. (2004)
749 Oyarzun et al. (2004)
7 Higueras et al. (2004)
1570 Callender (2004)
5 Smedley y Kinniburgh (2002)
300 Callender (2004)

TasLa 1: Concentraciones medias de Cu, Zn, As, y Cd en sedimentos fluviales de las cuencas del Limari y Elqui (IV Region de Chile)

y promedios mundiales
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Ficura 3: Representacion 3D del mapa de kriging obtenido para Cu, Zn, As (sedimentos cuenca del Elqui y Limari) y Cd (sedimentos

cuenca del Limari). Ver figura 1 para localizacion.

estos materiales van a parar directamente a los cursos flu-
viales principales de esta region, entre ellos, los Rios
Elqui, Hurtado, y Limari (Fig. 1). Dado que la IV Regién
sostiene ademas una importante actividad agricola, la si-
tuacion es preocupante. Al respecto, cabria destacar que
situaciones y peligros potenciales semejantes a los descri-
tos para laIV Region de Chile pueden también apreciarse
en Espafia, en el entorno de antiguos distritos mineros
como los de La Unién y Mazarrén (Murcia).

Como puede apreciarse en la Tabla 1, los resultados de
nuestros trabajos muestran un panorama global de con-
taminacién por Cu, Zn, As, y Cd en sedimentos fluviales.
Por ejemplo, la media de las concentraciones de valores
de Cu excede en mas de 60 veces los promedios mundia-
les, la de Zn en 16 veces, las de As en 40 veces, y las de Cd
en 6 veces. En lo que respecta a sedimentos lacustres, el
panorama es equivalente, asi las concentraciones medias
de Cu, Zn, y As, exceden respectivamente a las mundiales
en 20, 37, y 150 veces. Este ultimo dato es significativo y
resalta el papel de la geologia y los gedlogos en este tipo
de estudios, entregando ademas importantes ensefianzas
en lo que se refiere al estudio de zonas contaminadas por
metales pesados. En lo que respecta al arsénico, dicho ele-
mento se encuentra retenido en parte en goethita (otra se
encuentra disponible en fase soluble), por procesos de
adsorcion (Fig. 2).

Dadalanaturaleza de los trabajos mineros en el distrito
minero de El Indio era relativamente facil, a primera vis-
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ta, encontrar un claro culpable en lo que respecta ala con-
taminacién por arsénico en la cuenca del Elqui. Sin em-
bargo, para analizar correctamente el tema del Elqui es
muy importante tomar en cuanta otro factor: una vez que
comienzan los procesos erosivos de un yacimiento, los
metales son lixiviados y transportados, dando lugar a lo
que podriamos denominar como una «contaminacién na-
tural» de los rios, y cuanto mas prolongado el proceso,
mas grandes seran los efectos. Ahora bien, si tomamos en
cuanta que la secuencia lacustre del Holoceno también
presenta altos valores de arsénico (Tabla 1), tendremos
que concluir que el problema de la contaminacién en esta
zona data desde hace unos 10000 afios (Oyarzun et al.,
2004). ;Significa esto que las actividades mineras en la
zona no tienen nada que ver con el problema de la conta-
minacion? Dificilmente, seria poco razonable pensar que
la preparacién de las areas mineras, la extracciéon de mi-
nerales, y la metalurgia no han contribuido al menos con
cierto arsénico al sistema. Sin embargo, es importante que
sepamos que en el caso del Elqui no basta con cerrar la
mina de El Indio o su operacién metalirgica para que la
contaminacion deje de existir. Dado que se trata de un
problema milenario, es importante que las autoridades
tomen este dato en consideracion para cualquier analisis
futuro de riesgos ambientales en la zona.

Finalmente, la distribucién espacial de dichos valores
obtenida a partir de kriging puntual lineal (point linear
kriging) es notablemente consistente y se desarrolla segin
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Ficura 4: El distrito minero de Almadén. a) Localizacién dentro de la peninsula ibérica; b) geologia simpli-
ficada del distrito y principales yacimientos y zonas industriales relacionadas. GU: Guadalperal; BT:
Burcio-Tres Hermanas; NC: Nueva Concepcion; PL: Pilar de la Legua; VC: Vieja Concepcibn.

una direcciéon predominante NW-SE (Fig. 3). Esta direc-
cién a su vez se correlaciona con la principal tendencia
estructural de los sistemas de fallas regionales.

EL DISTRITO DE ALMADEN, ESPANA

El Distrito minero de Almadén (Ciudad Real) (Fig. 4)
constituye un caso unico a nivel mundial, al haber produ-
cido del orden de un tercio de mercurio total consumido
por la humanidad en tiempos histéricos. Por otra parte, el
distrito en su conjunto, puede ser considerado como la
principal anomalia de mercurio en el planeta.

El mercurio es un elemento ambientalmente toxico, aun-
que con especies quimicas de toxicidad muy variada, des-
de relativamente 1nerte, como puede ser su principal mena,
el cinabrio (HgS), hasta de toxicidad muy elevada, como
son por lo general todos sus compuestos orgéanicos (en par-
ticular los complejos metilados como el metilmercurio:
CH;Hg), y el mercurio gaseoso (vapor de Hg). Como con-
secuencia de las actividades mineras y metalurgicas lleva-
das a cabo en el distrito minero de Almadén desde los tiem-
pos antiguos (documentadas expresamente desde la época
romana), pero también por causas naturales (dispersion
geoquimica del elemento a partir de los yacimientos con
anterioridad a su descubrimiento y explotacién), el mercu-

rio en la regién de Almadén se ha dispersado por el medio
natural, incorporandose a los suelos, las aguas, y algunos
organismos donde puede alcanzar elevadas concentracio-
nes (Higueras et al., 2005).

Desde el punto de vista climatico, la regién es tipica-
mente mediterrdnea continental, con veranos muy secos y
calidos, inviernos secos y frios, y primaveras y otofios en
que se concentran las precipitaciones, con temperaturas
templadas. La pluviosidad media anual es del orden de
los 500-700 mm., si bien este dato promedio presenta una
considerable variabilidad de unos afios a otros. Las tem-
peraturas medias anuales, por su parte, oscilan entre los
6-8°C (invierno) y 26-28°C (verano). Desde el punto de
vista geografico, el distrito se localiza en el borde septen-
trional de la regién de Sierra Morena, caracterizada por
relieves de cierta altura que discurren segun las directri-
ces estructurales hercinicas, y que delimitan valles de an-
chura variable, que condicionan el encajamiento de la red
fluvial. El conjunto se inserta en la Cuenca hidrografica
del Guadiana, siendo el principal rio que atraviesa la zona
el Valdeazogues (valle del mercurio), afluente del Ztjar
que lo es a su vez del Guadiana. El Valdeazogues y sus
afluentes drenan el area del Distrito, recogiendo incluso
las aguas residuales de las localidades mineras y metaltr-
gicas de Almadén y Almadenejos. En concreto, el Arroyo

Hg en sedimentos fluviales (ug g™)

Zona

Distrito de Almadén (todos los datos)

Distrito de Almad ‘a (datos filtrados)

Minas de Hg (West-Central Nevada, USA)

Distrito de Punitaqui (Cu-Au-Hg; Chile)

Promedio para sedimentos lacustres

Promedio para sedimentos fluviales (SW Alaska; USA)

Rango Media DS Referencias
0,5-16000 19,5 357,6 Higueras et al., (2005)

0,5-800 59 25,6 Higueras et al., (2005)
0,008-170 Gray et al. (2002)

0,3-5,3 Higueras et al. (2004)
0,01-0,45 Fitzgerald y Lanborg (2004)
0,02-0,78 Gray et al. (2004)

TaBLa 2: Concentraciones medias de Hg en sedimentos fluviales del distrito de Almadén y promedios mundiales. N: niimero

total de datos; DS: desviacién estandar.
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Ficura 5: Cinabrio asociado en clorita en un suelo del distrito de Almadén. Imagen TEM, CAT (Universi-
dad Rey Juan Carlos).

Azogado recoge las aguas que drenan la zona de la Mina
de Almadén y el Complejo metalirgico. La altitud de la
zona se sitta entre los 400 m. de cota minima, correspon-
diente al valle del Valdeazogues, hasta los 750 m altitud
de las maximas cotas del area. Las pendientes son en ge-
neral importantes, debido a que las rocas cuarciticas que
condicionan estos altos relieves presentan una muy alta
competencia diferencial frente a las rocas pizarrosas en
que se encajan los valles.

La estratigrafia de los materiales representados en el
distrito de Almadén (Fig. 4) se caracteriza por una suce-
sién basal preordovicica detritica, el denominado Com-
plejo Esquistograuvaquico. Por encima de estos materia-
les, y en discordancia angular y erosiva, se localiza la su-
cesion paleozoica, también de caracter eminentemente
detritico, que se puede subdividir en una serie de Forma-
ciones de edad comprendida entre el Arenigiense
(Ordovicico Inferior) y el Fametiense (Devénico Supe-
rior), siendo la sucesién practicamente continua e inte-
rrumpida, con la excepcién del Devénico Medio, que no
esta representado. Ademas de los materiales detriticos
mayoritarios en la sucesion, en la misma se encuentran
representadas rocas magmaticas, fundamentalmente ro-
cas maficas de caracter volcanico y subvolcanico (basal-
tos y diabasas), junto con otras minoritarias de caracter
mas diferenciado (andesitas, traquitas y riolitas). Una va-
riedad importante desde el punto de vista minero son las
rocas piroclasticas de tamafio lapilli y composicion
basaltica que reciben el nombre local de Roca Frailesca
(por su coloracién parda, debida a alteracion de carbona-
to ankeritico). Estas rocas constituyen cuerpos de dimen-
siones decamétricas con morfologia de diatrema. Dichas
unidades aparecen estrechamente ligadas a los yacimien-
tos de mercurio, si bien no son exclusivas de éstos, apare-
ciendo ocasionalmente en otros puntos del area del sincli-
nal. La tecténica que afecta al conjunto estratigrafico co-
rresponde a la orogenia hercinica, y produce un
plegamiento general de directriz ENE-WSW con ligera
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vergencia al norte, tras el que se produce una deforma-
cion fragil que origina varios juegos de fallas y zonas de
cizalla, entre las que destacan las de alto componente de
desgarre y direccion NNE-SSW.

Las mineralizaciones de mercurio pertenecen a dos
grandes tipos genéticos: estratoligadas en Cuarcita de
Criadero, y netamente discordantes en diversas unida-
des. Las primeras son las mas importantes, y reciben la
denominacion de «Tipo Almadén», pues el yacimiento
de Almadén es el mas representativo de este grupo, al
que pertenecen también El Entredicho y La Vieja Con-
cepcion (Almadenejos). La mena de mercurio (ci-
nabrio), aparece impregnando una formacidn
cuarcitica, la ya aludida Cuarcita del Criadero, con con-
tenidos en cinabrio crecientes en proximidad de la in-
terseccion de la misma con un crater tipo diatrema de
la Roca Frailesca. La mineralizacién impregna horizon-
tes determinados de esta unidad. Las mineralizaciones
discordantes son muy numerosas, y por lo general de
importancia menor; consisten en rellenos de fracturas y
filones, o reemplazamientos parciales de las rocas
encajantes en cada caso. Solo dos de las de este tipo lle-
gan a tener interés minero: los yacimientos de Las Cue-
vas (que dan nombre al grupo: Tipo Las Cuevas) y La
Nueva Concepcién. En este caso se trata de
reemplazamientos casi generalizados, acompafiados de
una densa red de fracturas rellenas por la
mineralizacién de cinabrio, que parecen responder a la
interseccion de zonas de fractura tipo cizalla conrocas
basicas, tipo Frailesca o basaltos en general, de forma
que la fracturacion favorece el acceso de los fluidos
mineralizantes, y las rocas se comportan como
reactivas frente a estos fluidos, debido a que estan alte-
radas, con altos contenidos en carbonatos.

En lo que se refiere a la metalurgia del mercurio sola-
mente se requiere la calcinacién de lamena (cinabrio), que
se descompone liberando el metal: HgS + calor > Hg+S.
Ademas, el proceso no requiere temperaturas excesiva-
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Ficura 6: Representacion 3D del mapa de kriging obtenido para Hg en sedimentos fluviales del distrito de Almadén.

mente altas, puesto que la reaccién se desarrolla en el ran-
go de 250-300°C, lo que hace que la tecnologia necesaria
para la obtencién metaltrgica del elemento sea muy sim-
ple. Sin embargo, durante la misma se produce una impor-
tante liberacion de vapor de mercurio, lo que disminuye la
efectividad del proceso, y se traduce en la emision de estos
vapores al medio ambiente. La actividad minera y meta-
lurgica de la empresa operadora ha cesado en el afo 2003,
si bien aun sigue su actividad comercial, sobre la base de
su stock de produccién remanente. Esta actividad debera
terminar en cualquier caso para el afio 2010, en el que esta
previsto que se prohiba toda actividad comercial relacio-
nada con el mercurio en el &mbito de la Unién Europea.

Bajo el punto de vista ambiental el distrito de Almadén
debe ser considerado como una zona fuertemente contami-
nada en mercurio, ya sea que hablemos de suelos, aguas, o
sedimentos fluviales (Higueras et al., 2005). Por ejemplo, en
suelos las concentraciones de mercurio varian en el rango de
6-8,889 pg g°!, que comparadas a valores que podriamos lla-
mar de linea base (0.01-0.03 j1g g'Hg; Senesi et al., 1999) son
extremadamente altos. Dicho mercurio se encuentra en
Almadén como cinabrio asociado a fase silicatada (Fig. 5) o
fijado en la materia organica (acidos himicos) (Higueras et
al.,, 2003). En aguas la situacion no es mejor, con concentra-
ciones (cerca de focos de emision) que muchas veces supe-
ran las directrices de la USEPA para la vida acuatica, las que
indican que no deberian superarse los 12 ng 1! Hg.

Enlo que respecta a los sedimentos fluviales, el tratamien-
to geoestadistico de 6061 muestras cubriendo un area de
1500 km? pone de manifiesto un cuadro perturbador, aun
después de filtrar los datos mayores a tres desviaciones
estandar (>1092.3 g g! Hg). Dichas concentraciones (en
6044 muestras) superan entre 25 (valor inferior de los ran-
gos) y 1000 veces (valor superior de los rangos), los valores
de linea de base de mercurio en sedimentos fluviales. Bajo
un punto de vista espacial, el kriging puntual lineal para las
concentraciones de mercurio muestra dos tendencias regio-
nales, una principal de direccién NE-SW y otra perpendicu-

lar de direccion NW-SE (Fig. 6). La primera incluye yaci-
mientos e indicios minerales tales como Almadén, Pilar de
la Legua, o el arroyo Azogado. Dado que ambas direcciones
de la red de drenaje son similares en importancia dentro de
la cuenca, debemos concluir que los principales peligros
ambientales en esta zona se encuentran relacionados con la
tendencia NE-SW.

Finalmente, cabe destacar los principales problemas am-
bientales del distrito de Almadén no se relacionan tanto con
la presencia de altas concentraciones de mercurio en la zona,
sino con el hecho de que parte de dicho de mercurio se ha
transformado en metilmercurio (Gray et al., 2004; Higueras
et al,, 2005), la especie mas tdxica de dicho elemento. Por
otra parte, estudios preliminares (Higueras et al., 2005)
muestran que el mercurio se incorpora en parte a plantas y
animales, entre estos ultimos, al cangrejo de rio Procambarus
clarkii.

CONCLUSIONES

Nuestra experiencia en el norte de Chile y Almadén nos
ha permitido llegar a varias conclusiones, de tipo opera-
cional y cientifico. Entre las primeras destacariamos las
siguientes: 1) resulta esencial contar un conocimiento
geolégico previo exhaustivo de la zona a estudiar
(litologia, estructura); 2) de la misma manera es necesario
contar con conocimiento fundamental sobre el tipo de ya-
cimiento mineral, el tipo de operacién minera, y los pro-
cesos metallrgicos que se realizan o han realizado en la
zona. Los puntos 1 y 2 no han de ser considerados como
secuenciales ya que poseen un caracter interactivo conti-
nuo de retroalimentacién. Si el trabajo ha sido enfocado
adecuadamente, solo entonces los datos geoquimicos y
mineralégicos podran ser interpretados adecuadamente.
Por ejemplo, en el caso de la IV Regioén de Chile hemos
podido diferenciar entre procesos de contaminacién na-
tural y antrdpicos, y a su vez, hemos podido detectar ten-
dencias regionales de contaminacion, relacionando estas
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ultimas con la estructura regional. Gran parte de esto mis-
mo es aplicable al distrito minero de Almadén, donde he-
mos podido determinar focos puntuales relacionados con
la actividad minera en si (Almadén, El Entredicho) o con
zonas mineralizadas sin registro importante de actividad
minera (Pilar de la Legua). En el caso de Almadén nues-
tras investigaciones han permitido ademas determinar el
grado de incorporacién a la biota, tanto en plantas como
en crustaceos. Estas investigaciones, tanto en Chile como
en Espafia continian y estan incorporando progresiva-
mente el factor biolégico a fin de poder configurar un cua-
dro mas acabado sobre las raices, extension, y peligrosi-
dad real del fenémeno de contaminacién en las regiones
bajo estudio.
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