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RESUMEN

Se estudio una mina de Pb-Zn abandonada y su
cuenca asociada para determinar cualquier posible
impacto ambiental derivado de los metales toxi-
cos disueltos. Tres campafias de muestreo de
2019-2021 mostraron que las concentraciones de
metales (p.ej. Zn, Li y Cd) se elevaron significa-
tivamente dentro de las galerias de la mina. Sin
embargo, las concentraciones de estos metales
disminuyen antes de que el agua salga de la mina.
Las digestiones de un mineral secundario (hidro-
cincita), que precipita en abundancia dentro de la
mina, muestran que este mineral captura metales
y, por lo tanto, controla la su movilidad. Los re-
sultados preliminares del modelado de transporte
reactivo muestran que la esfalerita (rica en Cd)
en la roca encajante sirve como fuente para los
metales. La disolucion paralela de carbonatos en
la misma roca encajante puede generar condi-
ciones favorables para la precipitacion de hidro-
cincita. Ademas, los resultados de tres afios de
muestreo indican que la geoquimica del sistema
ha llegado a un estado de relativa estabilidad. Por
lo tanto, proponemos que este modelo se puede
aplicar para predecir la movilidad de los metales
en el sistema. También, puede usarse para sacar
conclusiones sobre el impacto ambiental a largo
plazo de esta mina.
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ABSTRACT

An abandoned Pb-Zn mine and its associated
catchment were studied to determine any poten-
tial environmental impact arising from toxic dis-
solved metals. Three sampling campaigns from
2019-2021 showed that metal concentrations (e.g.
Zn, Li, and Cd) were significantly elevated within
the galleries of the mine. However, the concen-
trations of these metals decrease before the water
leaves the mine. Digestions of a secondary min-
eral (hydrozincite), precipitating in abundance
inside of the mine, show that this mineral is act-
ing as a metal sink. Therefore, the formation of
hydrozincite affects toxic metal mobility. Prelimi-
nary reactive transport modeling results show that
the Cd-rich sphalerite in the host rock serves as a
source for these metals. The parallel dissolution of
carbonates can generate favorable conditions for
hydrozincite precipitation. Further, results from
three years of sampling indicate that the geochem-
istry of the system has reached a semi- steady
state. Therefore, we propose that this model can
be applied to make future predictions about the
mobility of toxic metals. This in turn, can be used
to make conclusions about the long-term environ-
mental impacts of abandoned Pb-Zn mines alike.

DESARROLLO

La Mina Victoria era una mina subterranea de plo-
mo y zinc situada en los Pirineos Espafioles hasta
que se abandono en el afio 1950.

Tiene aproximadamente 15 km de tuneles
(galerias) donde iban principalmente hacia los
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depositos estratiformes que contenian esfaleri-
ta, galena, pirita y otros sulfuros metalicos. Las
formaciones geologicas asociados contenian cal-
izas, pizarras, cuarzos y areniscas de los periodos
Siluriano y Ordovicico (Lopez y Alvarez-Perez,
1979). Hoy, debido a la mineria, las galerias y
depdsitos minerales estan expuestos al aire y al
agua meteorica. Estos dos componentes pueden
aumentar la velocidad de disoluciéon de los mine-
rales. Estos minerales contienen metales (p.ej. Zn,
Li, y Cd), y por lo tanto sus disoluciones pueden
afectar su movilidad en el medioambiente cerca-
no. Por ejemplo, la esfalerita de la Mina Victoria
puede contener >5.000 ppm Cd (Queralt, 2006),
que es un metal muy moévil y toxico para los eco-
sistemas, y se libera en el agua cuando se disuelve
la esfalerita. Tres muestreos en la mina y la cuen-
ca asociada (Fig. 1) en 2019, 2020, y 2021 dem-
ostraron que las concentraciones de los metales
disueltos dentro de las galerias estaban elevadas
en comparacion con las aguas arriba de la mina
(Fig. 2). Por ejemplo, las concentraciones de Zn,
Li, y Cd llegaban a 146,6 ppm, 130,8 ppb, y 103,2
ppb, respetivamente. Sin embargo, la media de las
concentraciones de Zn, Li, y Cd, del efluente de la
mina eran 32.4 + 10.3 ppb, 44.9+ 0.3 ppby 14.7 +
4.8 ppm, respetivamente. Aunque estas concentra-
ciones estan por encima del nivel de contaminacion
maxima para agua potable (epa.gov), disminuyen
mientras fluyen a través de la mina. Observamos a
lo largo de la trayectoria de flujo que la hidrocinci-
ta (Zn5[CO3]2[OH]6) (comprobado después con
analisis de XRD) precipitaba donde habia agua.
Para determinar las concentraciones de metales,
muestras de hidrocincita fueron digeridas en ac-
ido. Los resultados mostraban que la hidrocincita
tenia concentraciones de Cd, Pb, Ni, Fe, y As mas
elevadas que el agua adyacente, sugiriendo que
su precipitacion controla la disminucion de los
metales como observamos de las galerias hasta el
efluente. Para cuantificar estos procesos y prede-
cir la estabilidad de la atenuacion natural de los
metales a largo plazo, hemos parametrizado (basa-
do en los muestreos) un modelo de transporte re-
activo 1D con el programa CrunchFlow (Steefel et
al., 2015). Los resultados preliminares muestran
que; (1) la disolucién de esfalerita solo sucede en
presencia de oxigeno tal que la roca por encima
de la mina se encuentra en una zona insaturada
que permite entrar al oxigeno (una zona vadosa) y
(2) la precipitacion de hidrocincita depende de la
proporcién de Zn/Ca, que es un producto del flujo
del agua que se infiltra en la mina. Se deberia ten-

er en cuenta que las formaciones geoldgicas aso-
ciadas tienen caliza, asi que sirven como fuente
de Ca. Ademas, cuando el flujo supera un valor
critico durante un evento de lluvia, la probabili-
dad de precipitacion de hidrocincita disminuye,
mientras que la de calcita aumenta. Hemos podido
simular los procesos que afectan la movilidad de
los metales en la Mina Victoria. Debido a la esta-
bilidad del sistema, que fue determinada durante
tres afios de muestreos, sugerimos que el modelo
puede reproducir estos procesos a largo plazo. Eso
puede servir para hacer predicciones sobre el im-
pacto medioambiental de la mina.

Figura 1. (A) Imagen de Google Earth de la
cuenca de la Mina Victoria. La linea roja rep-
resenta el limite de la cuenca. (B) Esquema que
muestra la trayectoria del agua a través de todo
el sistema. Los numeros representan las ubica-
ciones de las muestras tomadas y corresponden
con el eje de las X en Figura 2.
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Figura 2. Concentraciones de las especias a lo
largo de la trayectoria de flujo durante tres arios.
Los numeros en el eje de las X corresponden con

los de la Figura 1. Las zonas azules represen-

tan ubicaciones fuera de la mina (por encima y

abajo) y la zona blanca representa las muestras
tomadas en las galerias. La muestra 9 representa
la ubicacion donde el agua de la roca encajante

entraba directamente en la mina.
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CONCLUSIONES

La Mina Victoria fue abandonada en el afio 1950.
Desde entonces, los depositos de esfalerita, otros
sulfuros metalicos, y carbonatos asociados han
estado expuestos al aire y oxigeno. Por lo tanto,
son una fuente de metales toxicos. Las concentra-
ciones de los metales disminuyen mientras fluyen
a través de las galerias, y a la vez precipita hidro-
cincita. Determinamos que este mineral secundar-
io captura los metales, controlando su movilidad.
Para cuantificar estos procesos, hemos parametri-
zado un modelo de transporte reactivo. El mod-
elo demuestra que la formacion de hidrocincita es
mas probable cuando no esta lloviendo, y que este
proceso de atenuacion natural seguira en el futuro.
Ademas, los muestreos comprobaron que el siste-
ma esta en un estado de relativa estabilidad. Esto
nos permite aplicar a largo plazo las predicciones
del modelo.

Contribuciones técnicas y cientificas: Este estudio
demuestra que la formacion de hidrocincita atentia
la contaminacion de metales toxicos (p.ej. Cd) que
vienen de una mina de Pb-Zn. Para que se forme,
es necesario que el agua sea rica en carbonato.
El modelo de transporte reactivo, parametrizado
de los muestreos, simula los procesos en la mina,
y predice que la atenuacion seguird en el futuro.
Proponemos adaptar este modelo a sistemas sim-
ilares.
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