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La comarca del Priorat es uno de los mejores ejemplos del rico y variado patrimonio geológico y minero de Catalunya. En Bellmunt del Priorat y el Molar, encontramos numerosos vestigios de la
minería metálica asociada a la explotación del plomo (Pb), y otros metales, abandonada desde el SXX. La protección y conservación del patrimonio geológico requiere de un estudio de las
condiciones geoambientales alrededor de la actividad minera que se llevó a cabo en esta zona. En este sentido, el ICGC en colaboración con el Departamento de Mecánica de Fluidos de la
UPC, está llevando a cabo un proyecto para la caracterización geoquímica de las escombreras, sedimentos de corriente, suelos y aguas subterráneas en el ámbito del complejo minero Bellmunt
– el Molar. Uno de los objetivos específicos del proyecto es el análisis de la calidad de las aguas y el estudio de la movilidad de los metales que han sido objeto de explotación.

1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS

2. CONTEXTO GEOLÓGICO

Fig.1: Mapa geológico 1:50.000 del ámbito de estudio (ICGC, 2014). 
Se sitúan las principales escombreras y el área donde se detectan 

indicios de mineralizaciones metálicas y antiguas explotaciones 
asociadas al zócalo paleozoico. 

4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

3. METODOLOGÍA Y MATERIALES

La extensión del ámbito de estudio es de 65 Km2 y se ha definido en base a la existencia de
indicios minerales, antiguas explotaciones (principalmente de Pb y Mn), la delimitación de
cuencas hidrográficas (principalmente la del río Siurana) y la existencia de puntos de agua.

 Inventario y caracterización de 46 puntos de
agua subterránea

 Medida de la profundidad del nivel piezométrico y
del caudal en fuentes y drenajes. Medida de los
parámetros in-situ de pH, Conductividad, TDS, Eh
y T mediante medidores portátiles.

Geológicamente la zona de estudio está
formada por un zócalo paleozoico
constituido por pizarras y filitas, y una
cobertura mesozoica discordante de
materiales detríticos y carbonatados
triásicos y materiales carbonatados
jurásicos. En la parte SW de la zona se
distinguen materiales detríticos
paleógenos recubiertos por depósitos
aluviales del cuaternario.
Las zonas con mayor interés
metalogenético se relacionan con las
mineralizaciones de Pb, Zn y Ag,
asociadas a la intrusión de granodioritas
y pórfidos en el zócalo paleozoico.

Para la caracterización de las aguas subterráneas, se han realizado los trabajos siguientes:

 Interpretación de resultados, cálculo de la especiación química de los metales mediante
el programa PHREEQC V.3 (Parkhust & Appelo, 2013) y estimación de las condiciones
de precipitación o mobilización de los metales mediante el Geochemist’s Workbench 9.0.

Fig.2: Trabajos de campo de recogida y 
conservación de muestras de agua. 

Tabla 1: Resultados más significativos de los análisis de agua realizados. 

Fig.3: Situación de las muestras de agua analizadas. D: drenaje de 
mina. F: fuente. P: pozo. M: mina de agua. S: agua superficial.

Fig.5: Distribución de los metales más representativos 
en las aguas; Fe, Pb, Zn, As, Mn y Sr. (en µg/l).

UNIDADES D-001 D-002 D-003 D-004 M-001 M-002 M-003 P-001 P-002 P-003 P-004 P-005 P-006 P-007 P-008 P-009 P-010 P-011 P-012 P-013 P-014 P-015 F-001 F-002 F-003 F-004 S-001 S-002 S-003
Ca mg/l 112 73 103 185 115 123 139 125 183 211 125 134 133 116 121 113 102 136 90 106 135 38 165 124 143 107 110 117 245
Mg mg/l 21 57 44 144 18 22 38 45 134 186 51 47 65 33 41 18 22 18 23 24 23 23 62 31 49 18 30 26 68
Na mg/l 23 18 18 46 19 27 31 38 59 246 139 38 86 8.5 28 17 19 22 24 21 23 249 21 34 19 19 24 23 54
K mg/l 0.7 3.1 1.3 6.6 1.2 1.3 2.4 3.5 7.6 20 3.4 1.7 3.4 1 1.9 3.7 2.7 1.2 1.5 2.2 2 11 3.1 2.7 3 1 1.8 2.3 3.3

HCO3 mg/l 286 250 318 302 278 220 338 349 288 1309 224 552 339 289 332 314 270 288 288 299 333 571 423 349 348 302 309 361 587
Cl mg/l 25 19 21 26 22 53 66 63 34 119 70 28 65 14 36 24 19 36 20 30 42 57 22 23 19 17 25 27 68

NO3 mg/l 5 2.9 1 1.7 20 34 55 17 1.5 3.3 2.8 1.5 7.6 5.2 15 20 15 35 0.5 15 20 2 3 19 13 19 1 0.5 2
SO4 mg/l 125 201 158 739 102 165 114 185 776 611 513 101 365 155 162 71 111 125 93 87 111 174 307 163 256 82 134 91 352
Eh mV 0.2 0.2 0.2 0.103 0.2 0.1272 0.118 0.2 0.2 -0.079 0.074 -0.078 0.116 0.098 0.081 0.203 -0.011 0.191 0.154 0.203 0.152 0.173 0.0498 0.193 0.181 0.199 0.138 0.157 0.134
T ºC 16.2 13.1 15.6 16.1 16.5 17.4 15.1 17.8 20.3 18 19.6 18.9 25.9 21.1 17 21.6 19.6 21.2 20.6 21.4 21.4 17.7 15.2 17 17.1 20.3 28.9 29 23.5

pH - 7.9 8.4 7.8 8.1 7.8 7 7.4 7.5 7.6 6.3 7.6 7.3 7.4 7.4 7.5 7.5 7.7 7.1 8.1 7.4 7.4 8 7.5 7.4 7.9 7.1 8 8 7.3
Fe µg/l 150 50 130 310 150 200 200 150 270 410 160 3240 240 170 170 180 210 190 110 150 170 50 300 140 390 170 170 200 290
Cu µg/l 3.2 10.2 21.7 5.4 3.2 26 5 1 3.1 28 6 2.3 2.1 5.7 1 15 2.6 3.7 5.8 5.8 13 24 13 2.5 2 28.8 5.1 6.4 5.2
As µg/l 1.2 8.2 79.6 0.7 1.4 209 0.6 2.5 1.5 1 3 0.15 0.9 0.15 0.7 27 0.15 1.6 1 6.9 0.5 8 0.85 1.4 0.8 0.15 0.77 1.1 0.9
Pb µg/l 35 11 9 1.7 1 0.05 0.05 0.05 1.8 27 13 0.05 0.05 0.05 0.05 0.65 0.05 33 0.25 1.1 15 0.79 72 1.1 31 0.9 2.2 1.8 22
Zn µg/l 2.5 2.5 2.5 532 2.5 38 2.5 2.5 598 653 1030 32 179 445 21 35 2.5 7.5 2.5 263 2960 34 1050 2.5 7.5 24 2.5 118 98
Mn µg/l 4.1 0.5 1.5 2.5 0.5 6.1 0.05 0.5 15 1140 4.5 78 0.5 1.4 0.5 1.3 65 1.7 0.5 4.4 12 32 3.2 0.5 3 1.3 6 17 3
Sr µg/l 1160 1590 648 2010 1160 1220 802 1850 4150 3200 2060 2410 3030 1840 1370 1200 1040 1500 883 1110 985 1020 1400 1340 1000 949 1280 1450 3450
Ba µg/l 49 24 24 9.1 32 35 88 54 13 18 18 63 18 22 38 99 21 53 52 63 44 30 23 41 20 60 60 77 29
Hg µg/l 6 3 3 10 3 6 8 3 3 6 14 9 15 8 8 9 14 10 6 8 7 12 7 10 9 8 8 11 7
Li µg/l 19 41 38 92 18 28 5 13 137 509 120 49 126 14 16 13 47 23 11 32 16 373 44 27 32 15 16 11 69
Ni µg/l 1.5 1.5 1.5 8.3 1.5 3.6 5.3 10 12 21 8.2 1.5 1.5 1.5 1.5 12.8 3.5 6.1 1.5 5.1 3.3 1.5 5.1 1.5 12 0.05 1.5 1.5 4.4
Ag µg/l 3.7 3.8 3.8 3.9 3.7 3.8 4.1 3.8 3.7 4.6 3.8 3.8 3.7 4.7 4.3 4.1 3.9 3.8 3.8 3.8 3.8 3.7 4.9 3.9 3.9 3.8 3.8 3.8 3.7

Tipus - Ca-HCO3 Mg-HCO3 Ca- HCO3 Mg-SO4 Ca- HCO3 Ca- HCO3 Mg- SO4 Ca- HCO3 Mg- SO4 Mg- HCO3 Na- SO4 Ca-HCO3 Ca- SO4 Ca-HCO3 Ca-HCO3 Ca-HCO3 Ca-HCO3 Ca-HCO3 Ca-HCO3 Ca- HCO3 Ca- HCO3 Na- HCO3 Ca- HCO3 Ca- HCO3 Ca- HCO3 Ca- HCO3 Ca- HCO3 Ca-HCO3 Ca-HCO3

TDS mg/l 454 524 508 1170 445 578 504 648 1109 1891 975 689 689 507 618 351 343 409 355 410 638 748 576 436 494 340 323 378 364
C µS/cm 699 848 782 1796 684 889 1007 998 1708 2900 1500 1063 1380 778 948 706 685 818 720 832 1272 1503 1157 873 987 961 646 760 729

 Selección y muestreo de aguas
en 26 puntos de agua
subterránea (4 fuentes, 4
drenajes de mina, 14 pozos y 4
minas de agua) y 3 puntos de
agua superficial (ver Figura 3).

Las muestras han sido filtradas in-situ a 0.45 micras CA, acidificadas con HNO3, H2SO4y HCl a pH entre 1 y 2 según el tipo de análisis a realizar, y conservadas en frío hasta su
transporte al laboratorio.

 Los análisis de cationes y aniones mayoritarios han sido realizados por el laboratorio
Mina Pública d'Aigues de Terrassa AS y el análisis de 28 metales y metaloides (entre
los cuales Pb y Hg) y otros 20 elementos minoritarios (lantánidos, actínidos, alcalinos y
alcalinotérreos) por el laboratorio Actlabs (Vancouver, Canadá) mediante la técnica de
ICP Masa.

Fig 4: Diagrama de Piper de las muestras de agua analizadas. 

El resultado muestra una gran homogeneidad de las facies hidroquímica
mayoritariamente del tipo bicarbonatada cálcica (ver diagrama de Piper Fig.4). Destaca
el elevado contenido en SO42- (ver Tabla 1 de resultados).

 Los valores de CE (º20) varían entre 600 y 1500 µS/cm. Los
datos de pH indican aguas de tipo neutro ligeramente
alcalino probablemente debido a la disolución de carbonatos
y/o alumino-silicatos presentes en la zona de estudio.

 En general, las aguas subterráneas y superficiales presentan
bajos contenidos metálicos disueltos situándose en el
diagrama de Ficklin (Plumlee et al., 1999) en la zona "Near-
neutral, Low-metal". Tan sólo destacan los leves contenidos
en Pb y Ni (Tabla 1).

Descripción de los resultados obtenidos

La recogida y conservación se ha
realizado según las pautas
recogidas en la “UNE- EN ISO
5667-3:2003. Parte 3: Guía para
la conservación y manipulación
de las muestras de agua”.

Fig.6: Relación entre la concentración de sulfatos y 
la conductividad eléctrica. “Rec” son valores del 
agua de recarga (Alcalá, 2005)

Análisis de datos
 El diagrama Log[SO42-] / CE(º20) (Fig. 6) se

observa un claro incremento en SO42- desde
las aguas de recarga consideradas (Alcalá,
2005) hasta las muestras D-004 y P-002. Se
produce un aumento de la mineralización por
la interacción agua-roca incluyendo la
oxidación de sulfuros. En la zona estudiada la
pirita es escasa por lo que la reacción de
oxidación debe darse por meteorización de la
galena mediante O2 atmosférico según las
reacciones (1) y (2).

PbS + 2O2 + H2O→ 2PbOH+ + S2O3-2 (1)S2O3-2 + 2O2 + H2O→ 2H+ + 2SO4-2 (2)CaMg(CO3)2 + 2H+ = Ca2+ + Mg2+ + 2HCO3- (3)Ca(Fe,Mg)(CO3)2 + 2H+ = Ca2+ + (Fe2+, Mg2+)+ 2HCO3- (4)

 En el caso del Mn, Fe, Hg, Cu, Ag, Ba y
Al, las condiciones de pH/Eh indican
que las fases estables en medio acuoso
se corresponden con compuestos
insolubles, lo que junto a la escasez de
algunos de estos metales en las
mineralizaciones de la zona explicaría
los bajos contenidos detectados.

 La fase estable de Pb en las condiciones de equilibrio pH/Eh la fase predominante
correspondería a PbCO3,. Aún así los bajos contenidos de Pb se explican por la
formación de anglesita (PbSO4) y cerusita (PbCO3) sobre las partículas de galena del
suelo que bloquearían su movilización.

 La acidez generada en el medio sería neutralizada por la disolución de carbonatos
como la dolomita y ankerita, abundantes en la zona de estudio, según las reacciones (3)
y (4). Ello explicaría los valores neutros y alcalinos de pH
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