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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Master aborda la caracterizacion geoquimica de suelos asociados
a las minas de cobre historicas Antigua Pilar y Maria, situadas en Colmenarejo
(Madrid), con el objetivo de evaluar la magnitud de la contaminacién presente. Para
ello, se seleccionaron 12 puntos de muestreo, tanto en suelos superficiales (SS) como
en suelos profundos (SP), distribuidos en las potenciales escombreras de ambas
minas e incluyendo un punto de control (P12) como fondo local. Para la cuantificacién
de los elementos se aplicaron técnicas analiticas de ICP-MS e ICP-OES (“Activation
Laboratories”, Canada) en el caso de metales pesados y elementos traza, y
Fluorescencia de Rayos X por Dispersion de Longitud de Onda WDXRF (CIEMAT,
Espana) para la determinacion de 6xidos de elementos mayoritarios.

Los resultados muestran una clara diferenciacion entre ambas escombreras. En la
Mina Antigua Pilar, los suelos superficiales registran anomalias de hasta tres 6rdenes
de magnitud frente al fondo natural, con concentraciones extremas de Cu (hasta
35.800 mg/kg), As (hasta 4.450 mg/kg) y U (hasta 123 mg/kg). Asimismo, se observan
enriquecimientos en algunos elementos traza, que superan ampliamente los valores
tipicos de suelos graniticos no perturbados. Los suelos profundos, aunque con menor
dispersion, mantienen concentraciones relevantes de Cu (hasta 9.190 mg/kg) y As
(hasta 3.520 mg/kg).

En la Mina Maria, los valores son mas homogéneos y proximos al fondo. Los
elementos mayoritarios (Si = 23-27 %, Al = 7-8 %) se mantienen estables y
coherentes con la matriz granitica, mientras que los metales pesados muestran
concentraciones moderadas: Cu (1.200-2.600 mg/kg), Pb (50-80 mg/kg) y Zn (77-97
mg/kg). No obstante, se detectan enriquecimientos puntuales en U (hasta 38 mg/kg),
W (=20 mg/kg) y Sn (=30 mg/kg), especialmente en profundidad.

El analisis estadistico y de correlacion evidencia que los elementos estructurales de
la roca (Si, Al, K, Na, Ca) presentan correlaciones positivas y baja dispersion,
reflejando el tipo litolégico de esta zona. En cambio, los metales pesados,
especialmente Cu y As, se disocian de la matriz y se correlacionan con Sy Fe, lo que
confirma su origen ligado a los estériles sulfurosos y a procesos de oxidacion
metedrica.

Finalmente, los indices de contaminacién calculados “Mean Contamination Degree”
(MCD) y “Risk Index” (RI) corroboran estos contrastes. En la Mina Antigua Pilar, los
valores superan ampliamente los umbrales de MCD = 32 y Rl = 600, clasificandose
como de ultra-alto grado de contaminacion y de riesgo ecoldgico muy alto. En la Mina
Maria, en cambio, el MCD se mantiene en rangos de bajo a moderado (=2—4) y el RI
por debajo de 300, reflejando un escenario de menor impacto geoquimico.
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ABSTRACT

This master’s Thesis addresses the geochemical characterization of soils associated
with the historic Antigua Pilar and Maria copper mines, located in Colmenarejo
(Madrid), with the aim of assessing the magnitude of current contamination. Twelve
sampling points were selected, both in surface soils (SS) and deep soils (DS),
distributed in the potential waste dumps of both mines and including a control point
(P12) as a local background. For the quantification of the elements, ICP-MS and ICP-
OES (Activation Laboratories, Canada) analytical techniques were applied for heavy
metals and trace elements, as well as Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence
WDXRF (CIEMAT, Spain) to determine oxides in major elements.

The results show a clear differentiation between both waste dumps. At the Antigua Pilar
Mine, surface soils (SS) show anomalies of up to three orders of magnitude compared
to the natural background, with extremes concentrations of Cu (up to 35,800 mg/kg),
As (up to 4,450 mg/kg) and U (up to 123 mg/kg). Furthermore, enrichments are
observed in some trace elements, which far exceed the typical values of undisturbed
granitic soils. The deep soils, although less dispersed, maintain significant
concentrations of Cu (up to 9.190 mg/kg) and As (up to 3.520 mg/kg).

At the Maria Mine, values are more homogeneous and closer to the bottom. The major
elements (Si = 23%—-27%, Al = 7%—-8%) remain stable and consistent with the granite
matrix, whereas heavy metals show moderate concentrations: Cu (1200mg/kg—2600
mg/kg), Pb (50-80 mg/kg), and Zn (77-97 mg/kg). Nevertheless, specific enrichments
in U (up to 38 mg/kg), W (up to 20 mg/kg) and Sn (=30 mg/kg) are detected, especially
at depth.

Statistical and correlation analysis shows that the rock’s structural elements (Si, Al, K,
Na, Ca) exhibit positive correlations and low dispersion, reflecting this area. In contrast,
heavy metals, especially Cu and As, are dissociated from this matrix and correlated
with S and Fe, confirming their origin in sulfur wastes and meteoric oxidation
processes.

Finally, the calculated contamination indices “Mean Contamination Degree” (MCD) and
‘Risk Index (RI) corroborate these contrasts. At the Antigua Pilar Mine, values far
exceed the thresholds of MCD = 32 and RI = 600, classifying it as having an ultra-high
degree of contamination and very high ecological risk. At the Maria Mine, however, the
MCD remains in the low to moderate range (= 2—4) and the Rl is below 300, reflecting
a scenario of lower geochemical impact.
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1. INTRODUCCION

Las explotaciones mineras histéricas representan un problema ambiental relevante
debido a la generacion de residuos que, décadas después del cese de la actividad
extractiva, siguen actuando como focos de liberacion de elementos potencialmente
toxicos (EPTs). Estos incluyen metales pesados, elementos traza y radionucleidos
naturales, principalmente de las series del 23U y del 2*?Th, presentes de manera
natural en suelos y rocas, pero que pueden concentrarse y movilizarse bajo
condiciones modificadas por la actividad minera (IAEA, 2010; UNSCEAR, 2008).

En sustratos graniticos como los del Macizo Ibérico, la geoquimica se encuentra
dominada por minerales aluminosilicaticos y por la posible presencia de fases
uraniferas. La alteracion de estos ambientes a través de explotaciones mineras
favorece procesos de oxidacion, lixiviacion y transporte que incrementan la movilidad
de radioelementos y metales, produciendo enriquecimientos muy superiores a los
niveles naturales de fondo (Fernandez-Caliani et al., 2009; Lottermoser, 2010; Lopez-
Berdonces et al.,, 2020). Las escombreras, en particular, constituyen pasivos
ambientales persistentes que alteran la composicion de los suelos superficiales y
profundos, modificando sus caracteristicas fisicoquimicas y aumentando el riesgo
ecoldgico asociado.

El municipio de Colmenarejo, situado en el noroeste de la Comunidad de Madrid,
constituye un ejemplo representativo de esta problematica. En este sector afloran los
granitos hercinicos de la Sierra de Guadarrama, una gran intrusion ignea atravesada
por sistemas de fracturas que facilitaron la circulacién de fluidos hidrotermales. Estos
procesos dieron lugar a la formacion de filones de cuarzo con mineralizaciones de
sulfuros metalicos (principalmente calcopirita y galena) y a la aparicion de minerales
secundarios de alteracion, entre los que destacan fases uraniferas como la torbernita
(Garcia-Guinea et al., 1998; Garcia Ruiz & Lopez Jiménez, 2023).

En este contexto geoldgico se ubican las minas historicas Antigua Pilar y Maria,
activas durante las primeras décadas del siglo XX y abandonadas posteriormente. Las
escombreras asociadas a ambas explotaciones muestran evidencias de alteracion
superficial y liberacion de metales pesados y radioelementos, pero carecen de
estudios sistematicos que integren la caracterizacion de elementos mayoritarios,
metales pesados, trazas y radioelementos en los suelos. Los trabajos previos en la
zona se han centrado en aspectos puntuales como la dispersion del arsénico o la
interaccion de contaminantes con materia organica, sin abordar de manera conjunta
el impacto geoquimico actual ni su distribucion entre horizontes superficiales y
profundos.

El presente Trabajo Fin de Master aborda la caracterizacion geoquimica de suelos y
escombreras del entorno de las minas Antigua Pilar y Maria de Colmenarejo. Para
ello, se analizaron muestras de suelos superficiales y profundos en ambas
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explotaciones, junto con un punto de fondo no alterado, utilizando técnicas de ICP-MS
e ICP-OES para la determinacion de metales pesados y elementos traza, y WDXRF
para la cuantificacion de elementos mayoritarios. Los objetivos se centraron en: (i)
caracterizar las concentraciones de elementos mayoritarios, traza, metales pesados y
radioelementos (U y Th); (ii) comparar las areas mineras con el punto de fondo,
identificando anomalias geoquimicas atribuibles a los estériles; y (iii) evaluar el grado
de contaminacion y el riesgo ecolégico mediante indices geoquimicos estandarizados.

Con este enfoque, el estudio aporta una vision integrada sobre el estado geoquimico
actual de las escombreras de Colmenarejo, evidenciando los contrastes entre ambas
minas y el papel de los radioelementos en la caracterizacién de suelos potencialmente
impactados en entornos mineros graniticos.

2
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2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este estudio es la caracterizacién fisicoquimica y radiactiva (U,
Th) de suelos impactados por las escombreras de las explotaciones de cobre Antigua
mina Pilar y mina Maria de Colmenarejo, con el fin de analizar el comportamiento de
elementos y radioelementos, asi como evaluar el riesgo ambiental asociado.

Los objetivos especificos que se han planteado para alcanzar el anterior objetivo
general has sido:

1. Disefiar y realizar muestreos de suelos superficiales y suelos profundos en las
areas de influencia de las minas Antigua Pilar y Maria, junto con un punto de
control no afectado, garantizando una adecuada representatividad espacial y
ambiental.

2. Medir los parametros fisicos y quimicos en los materiales presentes en las
zonas de las minas Antigua Pilar y Maria.

3. Medir las concentraciones de elementos mayoritarios, metales pesados,
algunas trazas y los radioelementos U y Th en las muestras colectadas.

4. Comparar los niveles de los elementos anteriores entre las areas de influencia
minera y el punto de control (fondo), para identificar posibles anomalias
geoquimicas atribuibles producidas por la actividad minera histoérica.

5. Evaluar los factores geolégicos y geoquimicos que condicionan el
comportamiento de las especies anteriores en los suelos, incluyendo aspectos
como la mineralogia secundaria, el pH, la materia organica y la textura del
suelo.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

La presente investigacion se desarrolla en el término municipal de Colmenarejo,
ubicado en la zona noroeste de la Comunidad de Madrid, Espafa (Figura 1). Esta
zona se caracteriza por su pasado minero de extraccion de minerales de cobre, lo que
le confiri6 a esta area un gran interés para el estudio geoquimico de suelos
potencialmente impactados por actividades extractivas histéricas. En dichos minerales

3
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se ha descrito la presencia de enriquecimiento en uranio y torio, elementos que, junto
con los metales pesados, trazas y elementos mayoritarios, constituyen parametros
relevantes para el analisis de suelos potencialmente impactados en el entorno minero
de Colmenarejo.

Fpndo pto. 12

A

7

ﬁiﬁ'&Antigua Pilara

X

(et o, 2

(Y

b § \\\
Las Rozas
Qerﬂadqg

aldemorillo

N o B
Figura 1. Localizacién geografica de la zona de muestreo en relacién con el municipio de Las Rozas
de la comunidad de Madrid Fuente: Ortofotos de Google earth, esta imagen incluye datos de Airbus
y el Inst. Geogr. Nacional, editada por el autor.

3.1.1. Geologia de la zona.

El entorno geoldgico donde se localizan las antiguas explotaciones mineras de
Colmenarejo, en el sector noroeste de la Comunidad de Madrid, se encuentra
enmarcado dentro del Macizo I|bérico, especificamente en su unidad estructural
conocida como la zona Centroibérica. Este sector estd dominado por el batolito
granitico de la Sierra de Guadarrama, una gran intrusion ignea de edad hercinica
(Carbonifero Superior, ~320-300 Ma), compuesta mayoritariamente por granitos
biotiticos de dos micas y flanqueada localmente por ortogneises y migmatitas
(Villaseca et al., 1999; Bea, 2004; Villaseca, Orejana, & Pérez-Soba, 2012). La
evolucion tectonica post-intrusiva generd una red de fracturas y zonas de cizalla con
orientacion predominante NNE-SSO, que facilitaron la circulacién de fluidos
hidrotermales enriquecidos en metales (Martinez-Catalan et al., 2004). (Figura 2).

4
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Como resultado de estos procesos, se desarrollaron filones de cuarzo con
mineralizacién de sulfuros metalicos, principalmente calcopirita (CuFeS,) y, en menor
proporcion, galena (PbS). La exposicion a procesos de meteorizacion y oxidacion
superficial generé una abundancia de minerales secundarios, como malaquita
[Cu,(CO3)(OH),], azurita [Cu3(CO3),(OH),], crisocola [(Cu,Al);H,Si,O5(OH),-nH,0],
cuprita (Cu,0) y torbernita [Cu(UO,),(PO,),-12H,0] (IGME, 1981; Garcia-Guinea et
al., 1998; Lottermoser, 2010).

itoi iotiti Ort i landul .

L Feini oetptioss "M% e Fionesdocuaro
Figura 2. Mapa geologico simplificado del area de Colmenarejo (Madrid), mostrando las
localizaciones de la Antigua Mina Pilar, Mina Maria y punto de fondo. Fuente: Instituto Geoldgico y
Minero de Espafa (IGME, 2024). Mapa geolégico de Espafia. MAGNA 1:50.000, visualizado en
ArcGIS Online. Editado por el autor.

El proceso de mineralizacidon en esta region esta estrechamente vinculado a la
circulacion de fluidos hidrotermales generados durante la consolidacion del plutén
granitico. Estos fluidos, con una composicién compleja y rica en elementos metalicos
como cobre (Cu), uranio (U) y hierro (Fe), se originaron tanto a partir del magma
intrusivo como por interaccidon con aguas de antiguos sedimentos paleozoicos y
acuiferos profundos (Boyle, 1982; Cuney, 2009). A lo largo de su migracion, los fluidos
circularon por sistemas de fracturas, diaclasas y planos de cizalla, disolviendo
componentes de las rocas encajantes y transportando los elementos mineralizantes.

La precipitacion de los minerales se produjo cuando variaron las condiciones de
temperatura, presion o quimica del medio, favoreciendo la formacion de filones de
cuarzo con sulfuros metalicos. En este contexto, los radioelementos presentan un
comportamiento diferenciado: el uranio (U), mucho mas soluble que el torio (Th) en
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condiciones oxidantes, puede movilizarse en forma de complejos de uranilo (UO,**) a
través de fracturas y diaclasas. Posteriormente, cambios en las condiciones fisico-
quimicas, como el enfriamiento de los fluidos o la transicion a ambientes reductores,
favorecen su precipitacion e inmovilizacion en asociaciones con sulfuros o minerales
secundarios de alteracion. El torio, por su baja movilidad hidrotermal, tiende a
permanecer retenido en la roca encajante o en minerales accesorios resistentes, por
lo que en los depdsitos hidrotermales suele observarse una relacion U >»> Th en
actividad (Cuney & Kyser, 2009; Garcia-Guinea et al., 1998).En fases posteriores, la
oxidacion metedrica de los sulfuros generd minerales secundarios de alteracion, que
hoy en dia pueden observarse en las zonas superficiales de las antiguas minas y sus
escombreras, constituyendo un rasgo clave para la interpretacion de los procesos
geoquimicos post-mineros (Lottermoser, 2010; Fernandez-Caliani et al., 2009).

En sintesis, Colmenarejo presenta una gran variedad de rocas y minerales vinculados
a procesos hidrotermales y post-mineros, asociados al batolito granitico hercinico de
la Sierra de Guadarrama. Este marco geoldgico explica la coexistencia de elementos
mayoritarios, metales pesados, trazas y radioelementos (U y Th) en los suelos
actuales, y justifica la necesidad de su caracterizacién fisicoquimica y mineraldgica.

Tabla 1. Principales especies minerales presentes en las mineralizaciones hidrotermales de
Colmenarejo (Madrid), se elabora a partir de: La mineria histérica en Colmenarejo. “Antigua Pilar” y
otras minas. Edicion digital, revisada y ampliada — 2023.

. . i Rocas o contexto geolégico
Mineral Férmula quimica :
Grupo asociado
Calcopirita CuFes, ;I{:])rrﬁfos hidrotermales en fracturas del
. Zonas ricas en cobre dentro de
2 Bornita CusFes, filones de cuarzo
§ Calcosina Cu.S Zonas enriquecidas en cobre;
3 z transicion entre sulfuros y 6xidos
Covelina cus Alteracion secundaria de calcosina
en zonas de oxidacion
- Asociada a sulfuros de cobre en
Arsenopirita FeAsS granito y ortogneis alterado
. Zonas de oxidacion en la parte
-8 Cuprita Cu.0 superior de vetas
0N O
) - .
= \5 Tenorita Cuo Superficies meteorizadas de vetas de
5 S cobre
I . . s . .
Heterogenita CoO(OH) ]Ic_;tcetztrzz y zonas de lixiviacion en
. Producto de oxidacion de calcopirita
é Malaquita Cu,CO5(OH), en escombreras y vetas alteradas
c . Ambientes de oxidacién secundaria;
3 Azurita Cu3(COs3);(0OH), asociada a malaquita
8 Siderita FeCO Zonas de reduccion en contacto con
3 filones hidrotermales
~ o .y .
88 | Tovemia | CuO.PONranO | TAmectsear e
T E o
— QO . . )
2 » Zeunerita CU(UO,)5(AsO,),10-12H,0 Sustltuyg a torbernita en ambientes
W < con arsénico
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. . . Rocas o contexto geolégico
Mineral Férmula quimica :
Grupo asociado
. Vetas de cobre arsenical en rocas
Agardita (REE,Ca)Cus(AsO,)3(0OH)s-3H,0 graniticas
Farmacosiderita KFe4(AsO,)3(OH), 6-7H,0 Altera_C|on de arsenopirita y otros
arseniatos en vetas
. . Arseniato hidratado asociado a
Mixita BiCus(As0O4)s(OH)s3H,0 oxidacion de sulfuros
Olivenita Cu,AsO,0H Productq _de omdacpn de
arsenopirita en ambientes secos
2]
e} - - ,
IS Calcantita CuS0,-5H,0 Formacpn superficial _eﬂmgra en
= zonas humedas de oxidacion
n
Cuarzo sio, R_elleno principal de filones
» hidrotermales
3 Producto metamorfico asociado a
© . . roduc
::7):) Clorita (Mg,Fe)sAl(SizAl)O10(OH)s alteracién hidrotermal en granito
. . Mineral secundario en zonas de
Crisocola (Cu,Al);H,Si,O5(0OH),'nH,0 oxidacién y meteorizacion

La informacion contenida en esta tabla de mineralogia de las minas Antigua Pilar y
Maria (Tabla 1), situadas en Colmenarejo (Comunidad de Madrid), se realiza con base
en la informacion recopilada en La mineria historica en Colmenarejo. “Antigua Pilar” y
otras minas (2023), que refleja la compleja historia geoldgica de la zona y su potencial
influencia en la movilidad de elementos como el uranio y el arsénico en el ecosistema.

La zona de estudio se divide en tres areas de muestreo, seleccionadas
estratégicamente para que sean representativas del impacto generado por las
actividades mineras previas (Figura 1), las cuales se describen brevemente a
continuacion:

Mina “Antigua Pilar”. Esta mina fue la explotacion mas significativa del distrito
minero de Colmenarejo. Registrada oficialmente en 1896, comenzo sus labores
extractivas con mayor intensidad a partir de 1902, manteniéndose activa hasta
1909. La actividad minera consistié en la explotacién de un filén de cuarzo con
mineralizacién principal de calcopirita (CuFeS;), mediante una infraestructura
compuesta por varios pozos, galerias y labores en profundidad. Se excavaron
hasta 62 metros de profundidad. Durante su etapa productiva, se extrajeron
aproximadamente 528 toneladas de mineral, lo cual refleja una explotacién de
escala media (Figura 3).

“Mina Maria”. Se situa a poca distancia al este de la mina Antigua Pilar, fue
una explotacion de menor envergadura, centrada en un filon paralelo de
caracteristicas similares. Las labores mineras fueron mas limitadas y
consistieron principalmente en una trinchera superficial y una pequefa calicata
(pozo de reconocimiento) que seguia la mineralizacion visible. Los estudios
geoldgicos existentes indican que la mina Maria comparte el mismo contexto
estructural y temporal que la mina Antigua Pilar, enmarcandose en el evento
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hidrotermal hercinico del Carbonifero. Hay registros donde destaca que los
minerales primarios observados en la mina Maria, incluyen restos de calcopirita
(CuFeS,) y pequefias cantidades de galena (PbS), aunque lo mas notable es
la abundancia de minerales secundarios de cobre, como la malaquita
[Cu,(CO3)(OH),], la crisocola [(Cu,Al),H,Si,O5(0OH),-nH,0] y la cuprita (Cu,0),
resultado de la alteracién de sulfuros expuestos a condiciones meteodricas.

e Punto de control o de referencia (fondo). Se establece un punto de control
al NW de la Antigua mina Pilar, en un area sin influencia de las actividades
mineras.

Las caracteristicas de mina Antigua Pilar y Maria se resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Comparativa de Antigua mina Pilar y Mina Maria (elaborado a partir de Garcia Ruiz & Lépez
Jiménez, 2023)

Aspecto Mina Antigua Pilar Mina Maria

Periodo de
actividad principal

1902-1909

Finales del siglo XIX o principios del
XX, sin continuidad documentada

Tipo de explotacion

Filon de cuarzo con mineralizacién de
sulfuros metalicos (cobre)

Explotacion menor sobre filon de
cuarzo, en trinchera y calicata
superficial

Profundidad Explotacion superficial sin desarrollo
Hasta 62 metros .
alcanzada en profundidad
Produccion Aprox. 528 toneladas de mineral Produccién no documentada,
estimada (principalmente calcopirita) posiblemente testimonial

Minerales primarios

Calcopirita (CuFeS,), cuarzo (SiO,)

Calcopirita (CuFeS,), cuarzo (SiO,),
restos de galena (PbS)

Minerales
secundarios

Malaquita (Cu,CO3(OH),), azurita
(Cu3(CO3),(OH),), torbernita
(Cu(U0,),(PO,),"12H,0)

Malaquita (Cu,CO3(OH),), crisocola
((CU,AI)2H28|205(OH)4nHzo),
cuprita (Cu;0)

Contexto geoldgico

Batolito granitico hercinico con
fracturacion post-orogénica
(Carbonifero Superior)

Batolito granitico hercinico con
fracturacion post-orogénica
(Carbonifero Superior)

Origen de la
mineralizacion

Hidrotermal post-orogénico, asociado a
circulacion de fluidos en fracturas de
orientacion NNE-SSO

Hidrotermal, con fuerte componente
de alteracion supergénica en zona
de oxidacion superficial

El entorno geoldgico de la zona, compuesto por ortogneises, granitos y pegmatitas,
influye directamente en la disponibilidad de elementos traza y radioelementos
naturales, principalmente U y Th (Bea, 2004; Villaseca et al., 1999). La alteracién
supergénica de los minerales presentes en estas litologias, junto con procesos de
lixiviaciéon y transporte, favorece la liberacion y movilidad de dichos elementos en los
suelos superficiales (Fernandez-Caliani et al., 2009; Lottermoser, 2010). Segun la
IAEA (2010) y UNSCEAR (2008), la distribuciéon geoquimica de U y Th en medios
superficiales esta fuertemente condicionada por las caracteristicas mineralégicas y
texturales del sustrato, lo que en Colmenarejo resulta clave para comprender la
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composicidon de los suelos potencialmente impactados por la actividad minera
historica.

En la figura 3 se muestran dos fotografias del aspecto actual de ambas minas.

Figura 3. En la parte izquierda una panoramica de la mina Antigua Pilar y en la parte inferior derecha
se observa la mina Maria. Fuente: Chamorro Villanueva et al. (2023, p. 50-69).

3.2. Muestreos

Para el analisis geoquimico de suelos asociados a la actividad minera, se establecen
un total de 12 puntos de muestreo estratégicamente distribuidos en el entorno de
estudio (Figura 4). Los criterios de seleccion se basan en las diferentes caracteristicas
de las zonas alteradas por la actividad extractiva, la presencia visible de
mineralizaciones secundarias, y la necesidad de establecer un punto de referencia
ambiental no afectado. Las coordenadas UTM y geograficas de cada localizacién se
presentan en la Tabla 3, cuya distribucion fue la siguiente:

e 8 puntos se localizan en la zona de la mina Antigua Pilar (numerados del 1 al
8), seleccionados en funcion de la proximidad a labores mineras, escombreras
y zonas con evidencias de alteracién mineraldgica superficial.

e 3 puntos corresponden a inmediaciones de la mina Maria (puntos 9 al 11),
elegidos por su potencial para reflejar procesos de alteracion en zonas con
exposicion limitada, pero mineralizacion visible.

¢ 1 punto de control (fondo) denominado punto 12, se ubica alejado de las areas
mineras, en un entorno sin indicios de intervencién antropica y sirve como
referencia de fondo ambiental.
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Figura 4. Distribucion de los puntos de muestreo en el entorno de la Mina Antigua Mina a la izquierda
¥ Mina Maria a la derecha.

Tabla 3. Ubicacion puntos de muestreo en coordenada UTM.

PUNTO UTM_X UTM_Y LATITUD LONGITUD
MINA ANTIGUA PILAR
PUNTO 1 415755,3 4486911 40,52866 -3,00464
PUNTO 2 415776,5 4486904 40,5286 -3,00439
PUNTO 3 415762,8 4486942 40,52894 -3,00456
PUNTO 4 415819,7 4486943 40,52895 -3,09389
PUNTO 5 415809 4486962 40,52913 -3,09402
PUNTO 6 415748 1 4486861 40,52821 -3,00472
PUNTO 7 415738,3 4486879 40,52837 -3,00484
PUNTO 8 415736,9 4486899 40,52855 -3,00486
MINA MARIA
PUNTO 9 416159,1 4486643 40,52629 -3,98984
PUNTO 10 4161547 4486637 40,52623 -3,08989
PUNTO 11 416145 4486637 40,52623 -3,99001
PUNTO DE CONTROL - FONDO
PUNTO 12 \ 414718 | 4487625 | 40,53498 | -4,00698

Este disefio de muestreo permiti6 comparar las condiciones geoquimicas de los
suelos directamente impactados por la actividad minera con un entorno no perturbado,
facilitando el analisis de la dispersidon de elementos y la evaluacion de riesgos
ambientales.

Las muestras de suelo recolectadas durante el estudio se clasificaron en dos
categorias en funcién de su profundidad. Las correspondientes a la capa superficial
se identifican con el prefijo “SS” se toman de la superficie del suelo hasta los 5 cm de
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profundidad y se numeran del SS1 al SS12. Por su parte, las muestras extraidas de
mayor profundidad se sacan desde los 10 cm del suelo hasta 50 cm de profundidad
se denominan “SP” y abarcan la serie SP1 a SP12. Esta nomenclatura permite una
organizacion clara y sistematica de las muestras para su posterior analisis
comparativo.

En cada punto de muestreo se midio, a 1 m de altura, la tasa de dosis equivalente
ambiental H*(10), utilizando un equipo LAMSE multisonda modelo MS6020 con una
sonda RD2 (Figura 5).

El procedimiento seguido fue el siguiente:

¢ Se elimind la capa superficial del suelo con vegetacion de unos 2 cm, retirando
ramas, raices superficiales y piedras
(Figura 6a).

e Se fijo la cuadricula metalica al suelo
con un martillo (Figura 6b y 6c).

e Se extrajo de la muestra hasta una
profundidad de 5 cm dentro del area
delimitada por la cuadricula (Figura
6d).

e Se embolsé y etiquetd la muestra para
su posterior identificacion en el
laboratorio (Figura 6e).

Figura 5. Medida de la tasa de dosis
equivalente ambiental H*(10) con la sonda
RD2 acoplada al equipo multisonda LAMSE
modelo MS6020.
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: i
Figura 6. Diferentes etap

e L -, 2

as del proceso de toma de muestras de los suelos: a) se elimin

vl . Py

.
0 la capa

superficial del suelo, b) se fij6 la cuadricula metalica de acero inoxidable de 20 cm x 20 cm x 5 cm,
¢) cuadricula situada para la toma de muestra, d) se tomo la muestra de suelo hasta una profundidad
de 5 cm, e) se embolsé la muestra de suelo, f) suelo tras realizar el muestreo superficial.

Las muestras de suelo profundo se extrajeron
utilizando una barrena metalica de 100 cm. Esta
herramienta cuenta con una escala en cm situada en
uno de sus lados y una ranura de retenciéon donde el
material se acumula a medida que la barrena penetra
en el terreno (Figura 7). Se extrajo 40 cm de muestra,
desde la escala 10 cm de la barrena hasta los 50 cm.

Todas las muestras obtenidas fueron envasadas y
etiquetadas para su analisis en el laboratorio.

3.3. Pretratamiento de las muestras

Las muestras de suelo fueron sometidas a un proceso
de acondicionamiento que incluyé los siguientes pasos:
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Figura 7. Barrena con la que se
tomaron las muestras en
profundidad.
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e Tamizado:

Las muestras se secaron en el
ambiente  del laboratorio, vy
posteriormente se tamizaron con un
tamiz DIN 4188 con malla de 2 mm,
eliminando particulas gruesas como
piedras y restos organicos (Figura 8).

e Secado:

Una vez tamizadas, las muestras se
secaron a 65 °C durante 72 horas
hasta obtener peso constante, en
una estufa HOBERSAL modelo
2003741 (Figura 9).

Se separo una alicuota de la
muestra para realizar analisis
fisicoquimicos (pH, EC, etc.).

e Pesado:

Se determinaron los pesos de las
muestras.

¢ Molienda:

— - e,::: :_‘;m": ;r.«"
Figura 8. Tamizado de las muestras, indicandose
antes (izquierda), y la muestra tamizada usada en el
estudio (derecha).

.}

Figura 9. Secado de las muestras de suelo.

Se utilizé un molino planetario FRITSCH Pulverisette 5 con bolas de acero inoxidable.

Se molturd una alicuota representativa de la fraccion tamizada, mientras que el resto

del material se conservd como

muestra testigo para eventuales analisis

complementarios (textura, repeticiones analiticas).

Las alicuotas seleccionadas se molturaron durante 6 minutos a 230 rpm (Figura 10).
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Figura 10. En la a.) el molino p/;netario FRITSCH Pulverisette 5., b.) horno de calcinacién de los
suelos en una mufla HOBERSAL a 450°C.

e Calcinacion:

Se realizé en una mufla HOBERSAL modelo HD150PA a 450 °C durante 24 horas
(Figura 10).

Tras la calcinaciéon se determiné el peso de las cenizas obtenidas.

3.4. Técnicas de medida
3.4.1. Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-MS) - Activation Laboratories Ltd.
(Canada)

Alas muestras de suelo se les aplicé el procedimiento UT-6M del laboratorio Activation
Laboratories Ltd. (Canada), disefiado especificamente para medida de elementos
mayoritarios y trazas en suelos combinado las técnicas de ICP-MS/OES. Este
protocolo consiste en una digestion multietapa con cuatro acidos (HF, HCIO,, HNO; y
HCI) y en el analisis posterior mediante ICP-MS. La técnica permite determinar un
amplio rango de elementos en concentraciones traza (mg kg), incluyendo metales
pesados y elementos de interés ambiental. Sin embargo, algunos minerales
refractarios (circon, monacita, rutilo, casiterita, gahnita o barita) no se disuelven
completamente.

Para el analisis se mineralizaron unos 0,4 g de muestra, previamente molida con una
granulometria menor a 100 micras.
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3.4.2. Espectrometria de Emision Optica con Plasma
Acoplado Inductivamente (ICP-OES) - Activation
Laboratories Ltd. (Canada)

De forma complementaria, las mismas muestras se analizan mediante ICP-OES,
técnica adecuada para cuantificar elementos en concentraciones intermedias y
mayoritarias (mg kg' a %).

Este meétodo, aplicado tras la misma mineralizacion mediante digestion acida
multietapa (UT-6M), permite obtener resultados con alta precision para metales
pesados y elementos traza cuya concentracidon supera los limites oOptimos de
deteccion del ICP-MS.

3.4.3. Fluorescencia de Rayos X por Dispersion de
Longitud de Onda (WDXRF) — CIEMAT (Espaia)

El analisis de los 6xidos mayoritarios (Na,O, MgO, Al,Os,
SiO,, P,0s, SO3, K,0, CaO0, TiO,, MnO, Fe,O3; y CuO) se
realizé en el Laboratorio de Rayos X del CIEMAT (Espafia)
mediante un espectrémetro PANalytical AXIOS (Malvern-
PANalytical)(Figura 11).

Las muestras se homogenizaron y se fundieron con
tetraborato de litio y yoduro de litio al 20 %, obteniéndose
perlas vitreas que se someten al analisis en el
espectrometro WDXRF.

El equipo cuenta con un tubo de rayos X de 4 kW con
anodo de rodio, cinco cristales analizadores (PX1, PE 002,
LIF 200, Ge 111 y LIF 220), y detectores de flujo y
centelleo, lo que asegura una amplia cobertura desde Figura 11. Espectrometro

elementos ligeros (C) hasta pesados (U). Zi(cféegc"a’ PANalytical

3.5. Control de calidad

Elementos mayoritarios y trazas

Los analisis quimicos de las muestras de suelos superficiales, profundos, calcinados
y patron se realizaron en laboratorios acreditados. En el caso de los elementos traza
y metales pesados se aplica el procedimiento UT-6M en el laboratorio Activation
Laboratories Ltd. (Canada), que combina digestion multietapa con cuatro acidos y
analisis mediante ICP-MS e ICP-OES.
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El control de calidad de estas técnicas se asegura mediante la inclusién de blancos
analiticos cada 5 muestras, la utilizacion de materiales de referencia certificados
(MRC) y la realizacion de réplicas periddicas. En el Anexo 11 se indican los resultados
del control de calidad realizado por el laboratorio en las medidas de estas muestras.

Los 6xidos mayoritarios se determinaron en el Laboratorio de Rayos X del CIEMAT
(Espafa) mediante WDXRF. La calidad del analisis se garantiza a través de la
homogeneizacion y fusion de las muestras para la obtencion de perlas vitreas
estables, junto con la calibracion periddica del espectrometro PANalytical AXIOS y la
repeticion de mediciones que aseguran la reproducibilidad de los resultados.

Comparaciones

Con el objetivo de comprobar la coherencia entre técnicas, se comparan los resultados
obtenidos por ICP-MS, ICP-OES y XRF en elementos seleccionados (p. €j., S, Ca, Fe,
Cu). Se observa una alta correlaciéon lineal entre métodos, con coeficientes de
determinacién (R?) cercanos a la unidad, pendientes proximas a 1 y ordenadas nulas,
lo que demuestra la fiabilidad de los resultados. En el Anexo 9 se indican graficas con
los ajustes lineales obtenidos entre las técnicas y en el Anexo 10 un T-set entre ICP-
XRF para comprobar que son consistentes los resultados.

Procedimiento general de Garantia de calidad
El control de calidad aplicado en este trabajo se fundamenta en:

o El uso sistematico de blancos, réplicas y materiales de referencia certificados
(MRC).

o Comparacion entre técnicas de meétodos de analisis (ICP-MS, ICP-OES,
WDXREF).

o La aplicacion de protocolos de preparacion de muestras que reducen errores
sistematicos y aseguran homogeneidad.

o Participacion en ejercicios de intercomparacion.

De este modo, los resultados analiticos obtenidos en este TFM se consideran fiables,
reproducibles y representativos de las concentraciones reales presentes en los suelos
estudiados. Ademas, insistir que los laboratorios ACTLABS estan acreditados para la
medida de elementos mayoritarios y trazas en suelos por ICP-MS e ICP-OES.

3.6. indices de contaminacion y de toxicidad.

Para la evaluacion del nivel de contaminacion y el riesgo ecoldgico asociado en las
muestras de suelo, se aplicaron diferentes indices geoquimicos ampliamente
utilizados en estudios ambientales:
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o Factor de contaminacién i en una muestra j (CFi; = “Contamination Factor”,
en inglés) ecuacioén 1, y grado de contaminacion medio por muestra j (MCD; =
Mean Contamination Degree) ecuacion 2. Estos indices fueron propuestos por
Hakanson (1980), y permiten evaluar el grado acumulacién de un elemento en
un suelo o sedimentos, en relacion con su valor de fondo.

Cij
CFy = Cifoido (1)
MCD; == 3 CFy; 2)

e Riesgo Ecolégico Potencial individual de un elemento i (Ef) y Riesgo
Ecolégico Potencial total (RI = Risk Index): indices propuestos por Hakanson
(1980) que permiten cuantificar el riesgo ecoldgico considerando la toxicidad
especifica de cada elemento y la suma acumulada en la muestra.

E'=T."xCF, (3)

L

Ri=) & (4)
Para este estudio se utilizaron los factores de respuesta toxica estandar de
Hakanson (1980): As =10, Cd =30,Cr=2,Cu=5,Ni=5,Pb=5,2Zn=1.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros fisicoquimicos y mineralogia

En la presente seccidén se analizan los principales parametros fisicoquimicos de los
sedimentos superficiales, incluyendo pH, conductividad eléctrica (CE), potencial de
oxidacion-reduccion (ORP), temperatura y el potencial redox corregido (Eh). Estos
indicadores estan muy relacionados con las condiciones geoquimicas del entorno, las
cuales influyen directamente en la especiacion, movilidad y biodisponibilidad de
metales y radionuclidos presentes en los suelos de la zona.

La Figura 12 muestra la variacion de pH, CE y Eh en los diferentes puntos de
muestreo. Se observa una ligera tendencia a que el pH de los suelos superficiales sea
inferior al de los profundos, lo cual resulta esperable dado que en superficie la
meteorizacién de minerales y sulfuros es mas intensa.

De forma particular, la muestra SS5 presenta valores claramente atipicos, con pH muy
acido (=4,5), Eh elevado (> 580 mV) y CE superior a 400 uS/cm. Este comportamiento
indica un medio fuertemente oxidante y acidificado, asociado a la oxidacién de
sulfuros, probablemente de la covelina (CuS) identificada en la fase cristalina de esta
muestra. Dicho proceso puede representarse por la reaccion (Evangelou, 1995;
Nordstrom, 2011):

CuS + 20; + H,0 — Cu?" + SO,* + 2H" (5)
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La liberacion de protones acidifica el medio, mientras que el Cu?* en disolucion se

hidroliza generando hidroxidos insolubles y protones adicionales:
Cu?*(aq)+ 20H (aq) — Cu(OH),(s)
H.0 — H*(aq) + OH™(aq)

Ecuacion resultante (Hidrdlisis del agua): Cu?* + 2H,0 — Cu(OH), + 2H*

(6)
(7)
(8)

donde (aq) significa que el ion esta en disolucion
Esto explica la retroalimentacion

acuosa. 70 ® ) e o o ?

oxidativa que eleva tanto la acidez como el 1600 *7T e . ® ; p4

potencial redox en SS5. = ° *e ° *
5,0

La Figura 13 presenta la distribucion de o ¢

minerales principales (cuarzo, feldespato 4;0

potasico, plagioclasa, micas y covelina) en las 400 °

muestras SS1-SS12. Se observa un predominio 250 ® Suelo Profundo

de cuarzo (2548 %), feldespato potasico (18—-35
%) y plagioclasas (20—30 %), acompafados de

300
® Suelo Superficial

LI.FSO
micas en proporciones variables (= 5-25 %). En  “xo
la muestra S5 se detecta la presencia 150 9 o ¢ &
significativa de covelina (= 20 % de la fase 100 . ® $ o . ®
cristalina), ausente en el resto de los suelos. Esta Yo o * ¢ ¢ e
singularidad mineralogica coincide con la °
anomalia geoquimica observada en sus °* ¢
parametros fisicoquimicos, ya que la oxidacion 550 ° py
de sulfuros genera condiciones de acidez y alta oo ©
- .y 00 o @ go e,
conductividad eléctrica. S LS
450. e L
(&)

Los minerales mayoritarios identificados (cuarzo,
feldespatos y plagioclasas) son tipicos de los
suelos derivados de granitos en la Sierra de
Guadarrama, donde afloran rocas graniticas y
granodioriticas (Streckeisen, 1974; Garcia-Ruiz

12 3 45 6 7 8 9101112
PUNTOS DE MUESTREO

Figura 12. parametros fisicoquimicos;
suelo superficial vs suelo profundo

& Lopez-Jiménez, 2023). Cabe senalar que en las muestras de suelo profundo (SP)

no se efectuaron analisis mineraldgicos.
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Figura 13. Concentracién de Minerales por Muestra en suelo supefficial.

Clasificacion mineralégica

En base de la clasificacion petrografica se elabor6 a partir de la tabla (Anexo1), de
porcentajes cristalinos (muestras SS1-SS12), que incluye las principales fases
identificadas:

Q = cuarzo
A = feldespatos potasicos (microclina, microclina intermedia, ortoclasa, sanidina).

P = plagioclasas (albitas y variantes sodico—calcicas), micas (muscovita, fengita) y
minerales accesorios (p. ej. covelina).

Con el fin de comparar la composicién relativa entre muestras, los valores Q, Ay P se
normalizan al 100 % del subtotal (Q+A+P) en cada caso. A partir de los porcentajes
normalizados (Q', A’, P’), se aplica el criterio recomendado por la Subcomisién de la
IUGS para la Sistematica de Rocas igneas: La condicién para clasificar como
granitoides es 20 % < Q' < 60 %. Se calcula la proporcién de plagioclasa dentro del
total de feldespatos:

PF = 9)
Clasificacion segun PF:
PF <10 % — Alkali-feldspar granite 65 % < PF <90 % — Granodiorita
10 % < PF <65 % — Granito PF =290 % — Tonalita

Q' > 60 % — fuera del campo granito—granodiorita — roca cuarzosa félsica.
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La Tabla 4 sintetiza los minerales dominantes, la clasificacion IUGS QAP vy las
principales observaciones para cada muestra. La mayoria de las muestras (SS1, SS2,
SS3, SS4, SS6, SS7, SS8, SS9, SS10, SS11 y SS12) se clasifican como granitos
tipicos, con asociaciones dominadas por cuarzo, feldespato potasico y plagioclasas,
acompanadas en varios casos de micas y filosilicatos. La muestra SS4 se situa cerca
del limite granitico, pero mantiene PF = 57 %, por lo que sigue en el campo del granito.
SS6 refleja la influencia de filosilicatos secundarios, mientras que SS7 contiene

enstatita como mineral accesorio mafico

Tabla 4. Clasificacion mineraldgica de los puntos

. . Clasificacion .
Muestra | Minerales dominantes (210 %) Observaciones
IUGS (QAP)
Cuarzo, Feldespato K, . Asociacion tipica de rocas graniticas, con
SS1 ) ) Granito ) .
Plagioclasa, Mica cuarzo abundante y micas secundarias.
Cuarzo, Feldespato K, . Mayor proporcion de feldespato potasico,
SS2 ) . Granito .
Plagioclasa, Muscovita dentro del campo granitico.
Cuarzo, Feldespato K, . Plagioclasa sodica presente, pero PF < 65
SS3 . o . Granito . .
Plagioclasa sddica, Muscovita % = sigue en campo granitico.
Cuarzo, Feldespato K, . Relacion feldespatos equilibrada, pero PF
SS$4 . Granito i . o
Plagioclasa ~ 57 % = aun granito, no granodiorita.
. Clasificacion QAP no aplica: cuarzo 71%.
Cuarzo, Feldespato K, Mica, Fuera (Q > 60 . L
SS5 ) Se designa como “cuarzoso félsico con
Covelina (CuS) %) Y
sulfuros”™.
Cuarzo, Feldespato K, . Presencia de filosilicatos secundarios,
$S6 ) ) - Granito o "
Plagioclasa, Micas/Filosilicatos pero composicion granitica clara.
Cuarzo, Feldespato K, . Asociacion granitica con accesorio
SS7 ) ) ) Granito o )
Plagioclasa, Muscovita, Enstatita mafico (enstatita).
Cuarzo, Feldespato K, . .
SS8 ) o . Granito PF = 44 % = dentro del campo granitico.
Plagioclasa sodica, Muscovita
Cuarzo, Feldespato K, . Asociacion félsica clasica, bien dentro
SS9 ] Granito o
Plagioclasa del campo granitico.
Cuarzo, Feldespato K, . Aunque P > A, PF = 51 % = sigue siendo
SS10 ) . Granito ) i
Plagioclasa, Muscovita granito segun IUGS.
Cuarzo, Feldespato K, . Asociacidn granitica con filosilicato
SS11 . . . Granito o .
Plagioclasa, Mica (phengita) férrico accesorio.
Cuarzo, Feldespato K . Similar a SS1, con microclina intermedia;
SS12 . . . . Granito o .
(intermedio), Plagioclasa, Mica base litologica granitica.

La Figura 14 muestra la ubicacion de las muestras en el diagrama ternario QAP
(IUGS). En el gréfico, los nombres se han simplificado, representando los suelos
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superficiales unicamente con la letra S, a fin de facilitar la visualizacion y lectura de
los campos. Todas las muestras, salvo S5, se concentran en el campo granitico,
confirmando que los suelos analizados reflejan la litologia granitica caracteristica del
batolito de la Sierra de Guadarrama (Villaseca, Orejana, & Pérez-Soba, 2012). Este
resultado respalda la coherencia entre la mineralogia observada y la geologia regional
descrita para Colmenarejo.

Diagrama QAP (IUGS)
A (Feldesp%tO;) alcalino)
(]

/ 7 7 7 & 7 " § 7 7 4 7
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Q (Cuarzo) P (Plagioclasa)

Figura 14. Diagrama QAP (IUGS; Streckeisen, 1974; Le Bas & Streckeisen, 1991) con campos de
granito y granodiorita.

En general, las muestras SS1-SS12 se situan en el campo granitico, caracterizadas
por asociaciones tipicas de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasas, acompafiadas
en varios casos de micas. La muestra SS4, aunque dominada por cuarzo y feldespato
alcalino con menor participacion de plagioclasa, se mantiene igualmente dentro del
campo granitico con un PF = 57 %. La muestra SS6 refleja la influencia de filosilicatos
secundarios, coherente con procesos de alteracion post-minera, mientras que SS7
incorpora enstatita como mineral accesorio mafico. El caso critico corresponde a SS5,
que queda fuera de la clasificacion granito—granodiorita por su exceso de cuarzo (Q'
= 71 %); esta se describe como una roca cuarzosa félsica con sulfuros, donde la
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presencia de covelina (CuS) explica tanto las anomalias geoquimicas asociadas al
cobre como la acidificacion extrema observada en sus parametros fisicoquimicos.

4.2. Elementos mayoritarios

En la Tabla 5, se presentan los parametros estadisticos de las concentraciones de
elementos mayoritarios en los suelos analizados, diferenciando entre suelos
superficiales (SS) y profundos (SP). En Mina Antigua Pilar los valores de Si (22,5-24,1
%)y Al (6,9-7,1 %) son consistentes con los rangos tipicos reportados para granitos
hercinicos de la Sierra de Guadarrama, donde el Si se sitia en torno a 25-35 % vy el
Al en torno a 6-8 % en peso (Villaseca, Orejana, & Pérez-Soba, 2012; Deer, Howie, &
Zussman, 1992; Nesse, 2012). El punto de fondo (P12, Tabla 7) confirma esta
coherencia (Si = 27,5-28,1 %; Al = 7,3-7,8 %), lo que demuestra que las variaciones
observadas en los suelos de mina no responden a diferencias litologicas, sino a
procesos de alteracién superficial.

Tabla 5. Descripcion estadistica de las concentraciones (%) de elementos mayoritarios en los suelos
Superficiales y profundos en la Mina Antigua Pilar.

Mina Antigua Pilar
Suf):ffli(::ial Promedio | Mediana| SD | SD-Media | P95 | P5 | Max | Min | Rango%
Si 22,5 23,4 4,00 1,42| 26,9| 16,5| 27,2 16,2 49,0
Al 6,88 6,67 | 0,66 0,23| 7,85| 6,18| 7,88 6,09 26,0
Ca 0,82 0,85| 0,21 0,08 1,11| 053] 1,19 0,50 83,8
Fe 3,85 3,62| 0,93 0,33| 5,02| 2,81| 5,09 2,66 63,2
K 2,09 1,84| 0,68 0,24| 312| 1,44| 3,37 1,36 96,3
Na 0,98 0,91| 0,34 0,12| 1,45| 057| 1,57 0,52 107
S 0,33 0,14| 0,51 0,18| 1,17 0,02| 1,54 0,02 466
Cu 1,55 1,05| 1,00 0,35| 3,22| 0,88| 3,58 0,88 174
Pril;jrl\c::lo Promedio | Mediana| SD | SD-Media | P95 | P5 | Max | Min | Rango%
Si 24,1 25,6| 3,46 1,22| 27,7| 19,1| 28,6 18,9 40,4
Al 7,07 7.14| 044 0,15| 7,50| 6,41| 7,51 6,23 18,1
Ca 1,00 0,82| 0,51 0,18| 1,82| 0,72| 2,22 0,71 150
Fe 2,96 2,51| 1,06 0,37| 4,60| 2,01| 462 1,97 89,4
K 2,00 1,77| 0,55 0,20 2,89| 159| 3,19 1,58 80,3
Na 1,33 141| 0,38 0,14| 1,81| 084| 1,84 0,83 75,8
S 0,15 0,18| 0,09 0,03| 0,25/ 0,02| 0,27 0,02 171
Cu 0,81 0,71 0,69 0,24| 1,80| 0,10| 2,11 0,10 247

En contraste, los elementos Fe y Cu muestran anomalias claras en los suelos
superficiales: el Fe alcanza hasta 5,1 % (= 51 000 mg/kg) y el Cu hasta 3,6 % (= 36
000 mg/kg), mientras que en los profundos los promedios descienden a Fe = 3,0 % y
Cu=0,8 % (= 8 000 mg/kg). En el punto de fondo (P12), el Fe se situa entre 1,8-2,2
% y el Cu en apenas 10-18 mg/kg, valores que son comparables a los reportados en

4

Universidad Internacional de Andalucia, 2026



suelos no impactados en Espafa, donde las concentraciones de Cu se encuentran
mayoritariamente por debajo de 20 mg/kg (99,9 % < 52 mg/kg) y el Fe presenta
contenidos tipicos de = 19 800-21 600 mg/kg (1,9-2,2 %) (Kabata-Pendias, 2011;
Alloway, 2013; Micd, 2007; Fernandez et al., 2008). ElI S alcanza mas del 1 % en
algunos suelos superficiales (SS4, SS5), pero se mantiene entre 0,02—-0,27 % en los
profundos y es practicamente nulo en el fondo (0,01-0,02 %). Esta diferencia entre
Cu y S responde a su movilidad contrastada: el S se libera en forma de sulfato,
altamente soluble y lixiviable, mientras que el Cu tiende a inmovilizarse en fases
secundarias relativamente estables en ambientes metedricos, como carbonatos
(malaquita, azurita), 6xidos (cuprita) y fosfatos (torbernita). Este comportamiento,
ampliamente descrito en contextos post-mineros (Lottermoser, 2010; Fernandez-
Caliani et al., 2009), explica por qué los suelos de la Mina Antigua Pilar presentan un
enriquecimiento residual en Cu, mientras que el S se pierde progresivamente por
lixiviacion.”

Este proceso se manifiesta especialmente en la muestra SS5, donde se identifico
mineralégicamente covelina (~20 %) y se registraron parametros fisicoquimicos
extremos (pH = 4,5, Eh > 580 mV y CE > 400 yS/cm). En conjunto, la diferencia
SS>»SP en Cuy S, junto con los valores bajos en el punto de fondo, confirma que las
anomalias tienen un origen antropico vinculado a la actividad minera y no a la litologia
original.

En la Tabla 6 se presentan los parametros estadisticos de las concentraciones de
elementos mayoritarios en los suelos de la Mina Maria, diferenciando entre suelos
superficiales (SS) y profundos (SP). Los valores de Si y Al son consistentes con la
litologia granitica regional, con promedios de 23,0 % y 7,3 % en los superficiales, y de
26,7 % y 7,6 % en los profundos, respectivamente. Estas concentraciones se
encuentran dentro de los intervalos tipicos de suelos derivados de granitoides, segun
lo descrito por Villaseca et al. (2012) y Deer et al. (1992).

Tabla 6. Descripciéon estadistica de las concentraciones (%) de elementos mayoritarios en los suelos
superficiales y profundos en la Mina Maria.

Mina Maria
Suﬁ:ff'i‘;ial Promedio | Mediana | SD | SD-Media | P95 | P5 | Max | Min Rao'/‘o9°
Si 23,0 23,0| 0,20 0,12| 232 22,8| 232]| 22,8 1,74
Al 7,29 7,18 0,29 0,17| 7,558| 7,08| 7,62| 7,07 7,54
Ca 1,14 1,25| 0,23 0,13| 1,30| 0,92| 1,30] 0,88 36,7
Fe 2,36 2,34] 0,26 0,15| 260 2,14| 2,63| 2,12 21,6
K 2,52 2,48 0,41 0,23| 289 217| 2,94| 2,13 32,2
Na 1,61 1,60| 0,11 0,06 1,71] 151| 1,72] 1,50 13,7
S 0,04 0,04 | 0,01 0,00 0,04| 0,03| 0,04| 0,03 27,3
Cu 0,28 0,28 0,10 0,06| 0,37] 0,19| 0,38] 0,18 70,4
5
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leflj:\:lo Promedio | Mediana | SD | sD-Media | P95 | P5 | Max | Min Ra';lgo
Si 26,7 27,6 1,65 095| 27,7| 251| 27,7| 24,8 109
Al 7,65 7,63 0,55 032| 815 7,16| 821| 7,11| 14,4
Ca 1,19 1,25| 0,23 03| 1,38| 097| 1,39|094| 377
Fe 2,45 2,62 0,30 017| 2,63 2,16| 2,63| 2,11| 21,2
K 1,76 1,66 | 0,20 012| 1,96 1,63| 1,99| 1,63 205
Na 1,73 1,75] 0,21 02| 1,91| 1,54| 193] 152| 237
S 0,02 0,02 0,02 0,01] 0,04] 001] 0,04] 0,01 129
Cu 0,19 0,21/ 0,05 003 023 05| 023| 0,14| 47,9

El punto de fondo (P12, Tabla 7) muestra valores muy similares (Si = 27,5-28,1 %; Al
= 7,3-7,8 %), confirmando que las diferencias observadas en los suelos de la mina
responden a procesos de alteracion y no a variaciones litolégicas. En cuanto a los
elementos alcalinos, K y Na presentan valores relativamente estables en ambas
profundidades (K=2,5% SS vs. 1,8 % SP; Na=1,6 % SS vs. 1,7 % SP), lo que refleja
la persistencia de feldespatos en la matriz mineral.

El Fe mantiene concentraciones moderadas (= 2E,3-2,5 %), sin alcanzar los valores
extremos detectados en la Mina Antigua Pilar, mientras que el Ca se situa en torno a
1,1-1,2 %, con ligeras variaciones entre SS y SP. EI S aparece en niveles muy bajos
(20,04 % en SS y <0,02 % en SP), indicando la ausencia de aportes significativos de
sulfuros oxidados. ElI Cu también muestra valores bajos (0,28 % en SS; 0,19 % en
SP), claramente inferiores a los detectados en la Mina Antigua Pilar y préximos a
concentraciones naturales reportadas en suelos espanoles no impactados (Kabata-
Pendias, 2011; Alloway, 2013).

Respecto a la relacién S y Cu, en la Mina Antigua Pilar, las concentraciones de cobre
y azufre muestran una clara relacion con la presencia y oxidacion de sulfuros
(covelina, CuS en SS5), donde el cobre alcanza valores de hasta 3,6 % en SS5,
mientras que el azufre apenas llega al 1,5 % en SS4. Esta diferencia responde a la
mayor movilidad del azufre, liberado como sulfato soluble y facilmente lixiviado, frente
al cobre que tiende a retenerse en fases secundarias relativamente estables
(malaquita, azurita, cuprita, torbernita). En la Mina Maria, en cambio, el cobre aparece
en concentraciones mucho mas bajas (0,28 % en SS y 0,19 % en SP), pero aun asi
supera ampliamente al azufre (< 0,04 %). Esta proporcién Cu > S se explica porque
alli no existe una mineralizacién sulfurosa significativa: el cobre procede de fases
secundarias dispersas en la matriz granitica, mientras que el azufre se mantiene en
niveles residuales, probablemente como sulfatos solubles o trazas organicas. Dado
que ambos elementos se encuentran en valores absolutos bajos, pequefas
variaciones en S amplifican la relacion Cu/S, lo que refuerza que la Mina Maria
conserva una geoquimica menos alterada y con menor influencia de estériles
sulfurosos que la Mina Antigua Pilar.
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Tabla 7. Datos de concentracion en porcentaje de elementos Mayoritarios en el punto de Fondo P12

ara suelos superficiales SS y para suelos profundos SP.

. Cu
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
FONDO Si(%) | Al(%) | Ca(%) | Fe (%) K(%) | Na(%) | S (%) (malka)
$S12 27,52 7,32 0,66 1,84 2,93 1,66 0,02 18,3
SP12 28,14 7,78 0,81 2,23 2,65 1,83 0,01 10,5

La Figura 15 representa la distribucion estadistica de los elementos mayoritarios en
los suelos de la Mina Antigua Pilar mediante diagramas de caja. Los elementos Si y
Al presentan cajas estrechas y simétricas, con medianas centradas y sin valores
atipicos, lo que refleja una composicién relativamente homogénea en ambos
horizontes. En contraste, Fe, Cu y S muestran rangos intercuartilicos mas amplios y
la presencia de valores atipicos en los suelos superficiales (ej. SS4 y SS5),
evidenciando heterogeneidad geoquimica asociada a la acumulacién irregular de
sulfuros y a su oxidacion diferencial. Por su parte, Na, K y Ca muestran cajas con
ligera asimetria y medianas desplazadas, lo que sugiere una distribucion sesgada
vinculada a procesos de alteracion localizada.

Al comparar suelos superficiales y profundos, los diagramas son en general similares,
lo que indica que ambos comparten un origen comun ligado a materiales de
escombrera y no presentan un patrén asociado a la formacion natural de horizontes.
Este patrén refuerza la idea de que las variaciones observadas responden
principalmente a procesos de oxidacion y redistribucion de elementos en superficie,
mas que a un gradiente natural de formacién de suelos.

En la figura 15a de suelos superficiales de mina Pilar, destacan:

e Cobre (Cu): Atipicos en SS4 (1,55 %), SS5 (3,58 %)y SS7 (2,56 %), claramente
superiores al resto (<1 %).

e Azufre (S): Atipico en SS4 (1,54 %), en contraste con el resto (<0,5 %).

e Potasio (K): Dispersion en SS4 (3,37 %) y SS5 (2,66 %), mientras que los
demas <2 %.

Suelos profundos (Figura 15b):

e Cobre (Cu): Atipico en SP7 (2,11 %), frente a valores <1 % en la mayoria.
e Calcio (Ca): Atipico en SP2 (2,22 %), cuando en el resto se mantiene entre 0,7—
1,3 %.
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Concentracién de Elementos Mayoritarios - Mina Antigua Pilar
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Figura 15. Diagrama de caja con la concentracion de elementos mayoritarios en la mina Antigua Pilar.
15a. Suelo Superficial. 15b. Suelo Profundo. Cada caja representa el rango intercuartilico (Q1-Q3),

con la linea central indicando la mediana y el circulo blanco la media. Los bigotes muestran el rango

de los datos sin valores extremos, mientras que los puntos situados fuera de los bigotes
corresponden a valores atipicos.

La Figura 16 muestra la distribucion de los elementos mayoritarios en los suelos de la
Mina Maria mediante diagramas de caja. Los elementos Si y Al presentan cajas
estrechas, cuartiles simétricos y ausencia de valores atipicos, lo que refleja una

8

Universidad Internacional de Andalucia, 2026



composicidon homogeénea y estable, coherente con la matriz granitica regional. Los
elementos K, Na y Ca exhiben una variabilidad moderada, con medianas bien
definidas y una dispersion controlada. El Fe se distribuye de manera relativamente
uniforme, con cajas compactas y sin valores atipicos destacados. Por su parte, Sy Cu
se mantienen en concentraciones muy bajas, con cajas extremadamente estrechas,
lo que contrasta claramente con la amplia dispersién observada en la Mina Antigua
Pilar. En conjunto, la combinacién de las tablas y los diagramas de caja, confirma que
en la Mina Maria no se detectan anomalias geoquimicas significativas en los
elementos mayoritarios, en marcado contraste con las alteraciones inducidas por
sulfuros oxidados en la Mina Antigua Pilar.

En la figura 162, suelos superficiales Mina Maria, destacan:

e Cobre (Cu): Atipico en SS9 (0,28 %), ligeramente superior frente a SS10y SS11
(<0,2 %).
o Azufre (S): Todos con valores muy bajos (<0,05 %), sin atipicos destacados.

Suelos profundos (Figura 16b):

e Niquel (Ni): Aunque no aparece en la figura de elementos mayoritarios, los
datos muestran que SP11 (0,21 %) es ligeramente superior, pero dentro de
rango esperado.

e Mayor homogeneidad general: No se observan atipicos claros en los
mayoritarios (Si, Al, Ca, K, Fe, Na, S, Cu).
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Concentracién de Elementos Mayoritarios - Mina Maria
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Figura 16. Diagrama de caja con la concentracion de elementos mayoritarios en la mina Maria. 16a.
Suelo Superficial. 16b. Suelo Profundo. Cada caja representa el rango intercuartilico (Q1—Q3), con
la linea central indicando la mediana y el circulo blanco la media. Los bigotes muestran el rango de

los datos sin valores extremos, mientras que los puntos situados fuera de los bigotes corresponden
a valores atipicos.

La comparacion entre ambas minas revela diferencias significativas en el
comportamiento geoquimico de los elementos mayoritarios. En ambas areas, Si y Al
mantienen concentraciones estables y homogéneas, en coherencia con la litologia
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granitica regional y con los valores del punto de fondo (P12), lo que confirma que
constituyen indicadores de la matriz geoldgica original. Sin embargo, la Mina Antigua
Pilar presenta anomalias notables en Fe, Cu y S en los suelos superficiales, con
valores que superan ampliamente los rangos naturales descritos para suelos
espanoles (Kabata-Pendias, 2011; Alloway, 2013). Estas anomalias se asocian al
aporte de estériles ricos en sulfuros de cobre y a su oxidacién metedrica, que genera
acidez, incremento del Eh y movilizacion de Cu?** y sulfatos, en especial en puntos
criticos como SS5. En contraste, la Mina Maria muestra un comportamiento
geoquimico mas estable, con concentraciones bajas de Cuy S (0,19-0,28 % y <0,04
%, respectivamente), sin valores atipicos relevantes ni desviaciones marcadas
respecto al punto de fondo. Esto sugiere que en esta explotacion la influencia de los
estériles sulfurosos fue menor, o bien que los aportes antropicos se han dispersado y
diluido con el tiempo, preservando una geoquimica mas cercana a los niveles

naturales de la matriz granitica.

Tabla 8. caracteristicas geolégicas y ambientales de mina Antigua Pilar, Mina Maria y punto de fondo.

Grupo de Tendencia en Pilar || Tendencia en Punto de Lectura geolégica /
elementos (P1-P8) Maria (P9-P11)|| fondo P12 ambiental
‘Al yS| mar.1t|enen vna C 27,5 % Si . o
relacion casi constante,|| « Distribuciones Mineralogia silicea
. . (valor . .
con Si/Al= 3 muy parecidas _ dominante en ambas minas;
. . . ., . . ||[maximo)y 8,41 . . .
Al & Si . Ligera dispersion de || a Pilar, pero Si diferencias menores indican
e . . . % Al — suelo .
(Grafico A) || Si (16-27 %) sugiere tiende a que comparten la misma
. . . de fondo algo s
mezcla de litologias ||concentraciones , roca madre granitica, con
o mas e
(granitoides + <23 %. u .. _» ||IP12 algo mas rico en cuarzo.
. cuarcitico”.
pegmatitas).
* Fe oscila 3-5,5 %; : :
o En Pilar persisten
maximos en P1-P2 y .
P4 * Menor fragmentos de minerales
Fe . Leve ses .o ositivo variabilidad 2,3 % férricos (biotita, 6xidos).
g P (2,9-3,4 %). Maria parece mas
(valores atipicos en Fe- . L
meteorizada (Fe lixiviado).
alto).
* Cl se registra (= 1 %) Elevado Cl en Pilar puede
s6lo en primeros 8 *Cercanoal provenir de salmueras de
Cl . 0%
puntos; en P5 hay pico %. escombrera o aporte
(3,6 %). antropogénico (residuos).
P&S hasta 1,5 % en P4 (>1 || alto (0,13-0,16 < 0,05 % . . s
- o mineralizacion sulfidrica;
(Gréfico B) % indica sulfuros %) pero S < ambos ,
. Maria muestra menor aporte
residuales). 0,15 %.
sulfuroso.
*K=3,5%;Ti * K se mantiene ) ESFO.S elemer.1tos sgn poc’:o
, . X K=4 %, Ti0,3|| moviles; sugieren litologia
K & Ti ligeramente elevado (=3 %), Ti o homoaénea aranitica a Io
(0,3-0,4 %) en P4-P8. similar. ° genea gra
largo del area.
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Grupo de Tendencia en Pilar || Tendencia en Punto de Lectura geolégica /
elementos (P1-P8) Maria (P9-P11) || fondo P12 ambiental
* Na 'y Mg mayores (1-
1,7 %; 0,8-1 %) — *Na, Mgy Ca
arcillas / feldespatos || similares pero ||Na 1,7 %, Mg

Mayor Na-Mg en Pilar puede

Ca, Mg, Na . , . reflejar alteracion hidrotermal
- sodio-magnesicos. algo menores; || 0,9 %, Ca 0,8 . . . .
(Gréfico C) . o intemperismo diferencial;
» Ca bajo (0,5-1,5 %), || no se observa % , f
. . Maria parece mas lixiviada.
salvo pico en P8 (1,5 pico.

%).

En sintesis, mientras que la Mina Antigua Pilar evidencia un claro impacto antrépico
post-minero en sus suelos superficiales, la Mina Maria conserva un perfil geoquimico
mas equilibrado y representativo del sustrato granitico, lo que pone de relieve la
variabilidad espacial en el grado de alteracion y contaminacion dentro del distrito
minero de Colmenarejo. Esta diferenciacién queda recogida en la Tabla 8, donde se
comparan las tendencias de los principales elementos entre ambas minas y el punto
de fondo, destacando la mayor heterogeneidad de Pilar frente a la homogeneidad
relativa de Maria.

En la Figura 17, el analisis de cocientes de elementos mayoritarios diferencia entre
suelos superficiales (SS), profundos (SP), el fondo local (punto 12) y el fondo global
de Rudnick & Gao (2014). Los cocientes SS/FondoRudnick y SP/FondoRudnick
(lineas verde y roja) muestran que, salvo en el caso del cobre (Cu) y el azufre (S), la
mayoria de los elementos (Si, Al, Ca, K, Na, Fe) se mantienen proximos a 1, lo que
refleja coherencia litogénica con la matriz granitica y ausencia de enriquecimientos
significativos respecto al fondo global. EI Cu constituye la anomalia mas destacada,
con cocientes que alcanzan 10%-10° en superficie y en profundidad, confirmando un
fuerte enriquecimiento asociado a aportes de estériles sulfurosos. El S, por su parte,
presenta una marcada variabilidad (107'-10"), vinculada a procesos de oxidacion y
formacion de sulfatos. En contraste, Ca y Na tienden a situarse por debajo de 1 frente
a Rudnick, lo que sugiere pérdidas relativas por lixiviacion.

El cociente SS/SP (linea azul) permanece cercano a la unidad en la mayoria de los
elementos, lo que indica que las anomalias en Cu y S afectan por igual a horizontes
superficiales y profundos. En conjunto, la Figura 17 confirma que el enriquecimiento
antropico se concentra en los elementos ligados a sulfuros, mientras que el resto
conserva un patron litogénico coherente con el fondo local (P12). La comparacion
entre los valores globales de Rudnick & Gao (2014) y el fondo local muestra similitudes
claras en Al (7,3-7,8 % en P12 vs. 8,4 %), Fe (1,8-2,2 % vs. 3,9 %), K (2,6-2,9 % vs.
2,3 %)y Na (1,6-1,8 % vs. 2,4 %), confirmando la consistencia granitica del area. El
Cu también presenta valores proximos: 10—18 mg/kg en P12 frente a 28 mg/kg en
Rudnick.

En el caso del S, el fondo local registra concentraciones muy bajas (0,01-0,02 %),
inferiores al promedio global de 0,08 % compilado por Rudnick & Gao (2014). Esta
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diferencia se explica porque la litologia granitica regional esta dominada por cuarzo,
feldespatos (microclina, ortoclasa, albita) y micas (muscovita, biotita), minerales
primarios que carecen de azufre en su estructura. EI S en estos ambientes se restringe
a sulfuros accesorios muy escasos (pirita, calcopirita), cuya ausencia en el punto de
fondo refuerza los bajos valores medidos. Ademas, en condiciones oxidadas, el azufre
se moviliza en forma de sulfatos
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Figura 17.Diagrama de dispersion de cocientes S/P, S/FondoRudnick, P/FondoRudnick de elementos
mayoritarios.
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En la Figura 18, la matriz de correlacion para los suelos superficiales muestra
asociaciones coherentes con la matriz litogénica granitica. Se observa una correlacion
positiva fuerte entre Si y Al (r = 0,84), que refleja la abundancia conjunta de cuarzo y
feldespatos aluminicos en el sustrato. El par K—Na (r = 0,72) también es relevante y
sefala la afinidad de ambos elementos dentro de los feldespatos potasicos y
plagioclasas sodicas. En cambio, el S presenta correlaciones muy bajas o negativas
con la mayoria de los elementos (ej. S-Si, r = -0,38; S—Al, r = -0,30), lo que confirma
su caracter exdégeno y movil, asociado a sulfuros oxidados.

El Cu muestra correlaciones bajas o negativas con los principales elementos
litogénicos (Cu-Si, r = -0,55; Cu-Al, r = -0,57), lo que confirma su origen antropico
ligado a estériles sulfurados y no a la matriz granitica. Un caso particular es S—Cu (r =
0,47), que evidencia la asociacion parcial del cobre con el azufre, aunque no de
manera sistematica en todos los puntos, reflejando procesos diferenciales de
oxidacion y retencién en fases secundarias.

Matriz de correlacion - Elementos mayoritarios (Suelo superfici‘i\lo)0
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Figura 18. Matriz de correlacién de elementos mayoritarios en suelo superficial.

En los suelos profundos como se visualiza en la figura 19, se conserva un patrén mas
homogéneo vy litolégico. La correlacion Si—Al sigue siendo alta (r = 0,81), reafirmando
el control mineraldgico granitico. El par K-Na (r = 0,68) mantiene su coherencia,
indicando la persistencia de feldespatos sddico-potasicos en profundidad. En
contraste con los suelos superficiales, el azufre (S) muestra correlaciones casi nulas
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con todos los elementos (r = 0,00-0,10), lo que confirma que su aporte superficial
(sulfuros oxidados) se atenua en el subsuelo por lixiviacion.

El Cu se disocia también de la matriz mayoritaria (Cu-Si, r = -0,41; Cu-Al, r = -0,38),
aunqgue con menor intensidad que en superficie. Esto refleja que, aunque parte del Cu
migra hacia el subsuelo, alli su retencién es menos irregular, posiblemente en 6xidos
o carbonatos secundarios.

Matriz de correlacion - Elementos mayoritarios (Suelo profundclr?:)0
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Figura 19. Matriz de correlacién de elementos mayoritarios en suelo profundo.

En conjunto, las matrices muestran que los elementos estructurales de la matriz
granitica (Si, Al, K, Na, Ca) presentan correlaciones positivas y estables tanto en
superficie como en profundidad, confirmando el control litolégico comun. Las mayores
diferencias aparecen en S y Cu: en los suelos superficiales, ambos muestran
correlaciones irregulares y asociaciones anomalas (Cu con S, correlaciones negativas
con Si/Al), mientras que en profundidad las correlaciones tienden a atenuarse,
sugiriendo que los aportes sulfurados se concentran en superficie y que parte del Cu
migra hacia horizontes inferiores, aunque retenido en fases secundarias. Esto
confirma que el impacto antropico en Colmenarejo se manifiesta de forma mas
marcada en el horizonte superficial, mientras que en los profundos predomina un
patron mas préximo al control litogénico.
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4.3. Metales pesados y algunos elementos trazas

4.3.1. Metales pesados

La Tabla 9 resume los parametros estadisticos de los metales pesados en los suelos
de la Mina Antigua Pilar. Los resultados confirman anomalias geoquimicas muy
marcadas, dominadas por arsénico (As), cadmio (Cd) y cobre (Cu), junto con un
enriquecimiento notable en plomo (Pb). En los suelos superficiales, el Cu alcanza un
promedio de 14.964 mg/kg y un maximo de 35.800 mg/kg, mientras que el As se situa
entre 326—4.450 mg/kg (mediana = 749 mg/kg) y el Cd alcanza valores de hasta 8,4
mg/kg. Estas concentraciones superan en varios ordenes de magnitud los niveles
habituales en suelos graniticos (Rudnick & Gao, 2003) y en suelos agricolas o
naturales espanoles, donde el Cu rara vez sobrepasa 30 mg/kg, el As se mantiene por
debajo de 20 mg/kg y el Cd no suele superar 0,5-1 mg/kg (Kabata-Pendias, 2011;
Micé et al., 2007).

En los suelos profundos se observa una atenuacion parcial de estas anomalias,
aunque persisten valores significativos: Cu = 5.000 mg/kg y As = 980 mg/kg,
confirmando la penetracion de la contaminacion mas alla del horizonte superficial. El
Pb y el Zn muestran también un enriquecimiento claro: en superficie alcanzan
promedios de 103 mg/kg y 294 mg/kg, respectivamente, frente a 37 mg/kg y 68 mg/kg
en el punto de fondo. Estos valores superan ampliamente los rangos medios
reportados en suelos naturales (Pb = 17-25 mg/kg; Zn = 60—-70 mg/kg; Alloway, 2013;
Fernandez et al., 2008). Cr y Ni permanecen en niveles cercanos a los de referencia
en superficie (Cr = 19 mg/kg; Ni = 5 mg/kg), aunque en los profundos muestran
incrementos notables, duplicando o triplicando los valores de fondo. En conjunto, la
Mina Antigua Pilar constituye un foco geoquimico altamente impactado, con anomalias
extremas en As, Cd y Cu como principales elementos toxicos, a los que se suma un
enriquecimiento relevante en Pb. Este patrén confirma la fuerte influencia de los
estériles sulfurados y los procesos de oxidacion asociados, responsables de la
dispersion vertical de los contaminantes en el perfil del suelo.

Tabla 9. Descripcion estadistica de las concentraciones (%) de Metales pesados en los suelos
Superficiales y profundos de la Mina Antigua Pilar.

Mina Antigua Pilar
Su;s)gffliZial Promedio | Mediana| SD |SD-Media| P95 P5 Max | Min | Rango%
As 1538 749| 1697 600 | 4317 | 361| 4450| 326 268
Cd 6,68 6,76 147 0,52| 8,31| 450| 841| 3,74 70,0
Cr 19,00 18,50 | 2,14 0,76 | 21,65/16,35| 22,00 16,00 31,6
Cu 14964 9200 | 10384 3671 | 32230 | 773335800 7390 190
Ni 5,08 4,85| 1,01 0,36| 6,54| 3,92| 7,10| 3,50 70,9
Pb 103 104| 478 16,9| 168| 47,0/ 185| 446 136
Zn 294 206| 374 132 334| 239| 337 226 37,8
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Mina Antigua Pilar
Pz‘;j:‘%o Promedio | Mediana| SD |SD-Media| P95 | P5 | Max | Min | Rango%
As 979 520| 1276 451| 3083| 29,2| 3520| 28,0 357
cd 457 387 330 117| 861| 0,86| 883| 0,84 175
Cr 489| 475 186 6,59 751| 24,8| 80,0| 22,0 119
Cu 5044 |  4370| 3430 1213| 9159| 665| 9190| 592 170
Ni 321  260| 179 6,33 599| 14,8| 70,0 11,0 184
Pb 573|  523| 277 9,80| 101,7| 32,4| 117,0| 31,8 149
Zn 252 262| 103 362| 399 131| 448| 123 129

La Tabla 10 presenta los parametros estadisticos de los metales pesados en los suelos
de la Mina Maria. El cobre (Cu) constituye la anomalia mas relevante, con promedios
de =1.977 mg/kg en superficie y =1.767 mg/kg en profundidad. Estos valores superan
en dos ordenes de magnitud al punto de fondo (=10-18 mg/kg) y a los valores medios
de referencia en suelos graniticos (=28 mg/kg; Rudnick & Gao, 2003; Kabata-Pendias,
2011), confirmando un enriquecimiento persistente a lo largo del perfil edafico.

El arsénico (As) muestra concentraciones bajas en términos relativos (=25 mg/kg en
superficie y =22 mg/kg en profundidad), aunque claramente superiores a los valores
habituales de suelos graniticos no impactados (<5 mg/kg; Rudnick & Gao, 2003;
Fernandez et al., 2008). Por su parte, el plomo (Pb) y el zinc (Zn) se mantienen en
intervalos estables entre horizontes (=68 mg/kg y 80—-87 mg/kg, respectivamente),
superando al fondo (punto 12). Finalmente, el cromo (Cr) y el niquel (Ni) exhiben un
comportamiento diferenciado: en superficie y en suelos profundos, exhibiendo un
enriquecimiento relativo frente a los valores de referencia de corteza continental
(Rudnick & Gao, 2003) y frente a los suelos agricolas espafoles (Mico et al., 2007).

En conjunto, la Mina Maria refleja un escenario de enriquecimiento moderado en Cu,
Pby Zn, sin llegar a los niveles extremos de la Mina Antigua Pilar, y con una tendencia
particular al incremento de Cr y Ni en el horizonte profundo, posiblemente asociado a
procesos de redistribucion post-mineros.

Tabla 10. Descripcion estadistica de las concentraciones (%) de Metales pesados en los suelos
Superficiales y profundos de la Mina Maria.

Mina Maria
Suelo |5 o medio |Mediana| SD SD- P95 P5 Max Min |Rango%
Superficial Media
As 25,5 24,5 2,24 1,29 27,7 241 28,1 24,0 16,1
Cd 0,19 0,15 0,11 0,06| 0,29| 0,11 0,31 0,11 105
Cr 15,7 15,0 1,15 0,67 16,8| 15,0 17,0 15,0 12,8
Cu 1977 2010 691 399| 2586| 1344 2650 | 1270 69,8
Ni 5,00 5,10 0,17 0,10| 510| 4,83 5,10 4,80 6,00
Pb 67,8 68,4 16,5 9,53| 824| 527 84,0/ 51,0 48,7
Zn 80,0 78,0 4,36 2,52 84,3| 771 85,0 77,0 10,0
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Mina Maria

Pz‘;j:“;o Promedio | Mediana| SD Ms;?i;a P95 | P5 | Max | Min |Rango%
As 219| 194| 847| 489 3041| 154| 313| 149| 750
cd 047] o046] 004| 002] 021 014] o021] o014] 412
Cr 30,7 27,0 9,07 524| 396| 243 410 24,0 55,4
Cu 1767] 2030] 465 268| 2039| 1310] 2040] 1230] 458
Ni 1309 130 398 230 178| 108] 183] 105| 56,0
Pb 577| 597 725 419] 634| 507| 638 497| 244
Zn 87.33| 8400 850 491] 9570| 8130 97.00| 81,00 16,00

La Tabla 11 muestra las concentraciones de referencia obtenidas en el punto de fondo
(P12), que resultan coherentes con los valores reportados tanto para suelos graniticos
como para suelos agricolas espanoles (Rudnick & Gao, 2003; Kabata-Pendias, 2011;
Micé et al., 2007; Alloway, 2013). Estos datos confirman que P12 constituye un marco
de referencia natural valido para el distrito de Colmenarejo. La comparacion con las
minas evidencia que Pilar presenta anomalias extremas en Cu y As y enriquecimientos
marcados en Pb y Zn, mientras que Maria refleja enriquecimientos moderados y mas
homogéneos, sin alcanzar niveles criticos.

Tabla 11. Concentraciéon de elementos Metales pesados en mg/kg en el punto de Fondo P12, para
suelos superficial SS y para suelo profundo SP.

As Cd (mglkg) Cr Cu Ni Pb Zn
FONDO (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
S$812 1,5 0,07 15 18,3 4.8 37,3 68
SP12 0,8 0,07 24,0 10,5 12,0 34,1 78,0

La Figura 20 muestra la distribucion de los metales pesados en los suelos superficiales
(20a) y profundos (20b) de la Mina Antigua Pilar. En el grupo de baja concentraciéon
(Cr, Ni, Cd), los diagramas de caja reflejan cajas mas estrechas en superficie y mas
amplias en profundidad, lo que indica mayor dispersion y variabilidad en el horizonte
inferior. Se identifican ademas valores atipicos en Cd y Ni, que desplazan las
medianas respecto a las medias, generando distribuciones asimétricas. En el grupo
de alta concentracién (Cu, As, Pb, Zn), se observa un alto grado de heterogeneidad,
con cajas alargadas y la presencia de numerosos valores extremos en Cu y As, lo que
confirma su caracter anémalo. Pb y Zn presentan cajas mas compactas y simétricas,
con menor influencia de valores atipicos. En conjunto, los diagramas confirman que la
Mina Antigua Pilar concentra anomalias geoquimicas extremas, con distribuciones
marcadamente asimétricas y la presencia de multiples valores atipicos, en especial
para Cu y As.

Destaca en la figura de suelos superficiales (20a): el Ni: SS6 (4,9 mg/kg) aparece
como un valor bajo y atipico en el diagrama, el Cu: SS5 (35.800 mg/kg) y SS7 (25.600
mg/kg) son extremos, muy por encima del resto, el As (alta concentracion): SS2 (4.450
mg/kg) es el maximo visible, y el Pb: SS4 (185 mg/kg) sobresale como el mayor
atipico.
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Concentracién de Metales Pesados - Mina Antigua Pilar
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Figura 20. Diagrama de caja con la concentracion de Metales Pesados en la mina Antigua Pilar. 20a.
Suelo Superficial. 20b. Suelo Profundo. Cada caja representa el rango intercuartilico (Q1—Q3), con
la linea central indicando la mediana y el circulo blanco la media. Los bigotes muestran el rango de
los datos sin valores extremos, mientras que los puntos situados fuera de los bigotes corresponden
a valores atipicos.

En los suelos profundos (20b): el As: SP1 (3.520 mg/kg) y SP2 (2.270 mg/kg) aparecen
como elevados frente al resto, el Cd: SP2 (8,83 mg/kg) y SP1 (8,21 mg/kg) son los
valores mas altos, el Ni: SP6 (70 mg/kg) se identifica como el valor extremo, Cu: SP1
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(9.190 mg/kg) y SP2 (9.100 mg/kg) marcan el maximo rango, Zn: SP6 (448 mg/kg) es
un valor muy alto comparado con el resto, Pb: SP8 (117 mg/kg) aparece como el
maximo del conjunto.

La Figura 21 representa los metales pesados en los suelos superficiales (21a) y
profundos (21b) de la Mina Maria. En el grupo de baja concentracién (Cr, Ni, Cd), las
cajas de los suelos superficiales son muy compactas y simétricas, sin valores atipicos
relevantes, lo que indica homogeneidad. En profundidad, las cajas se amplian, sobre
todo en Cr y Ni, sefialando una distribucién mas dispersa. En el grupo de alta
concentracion (Cu, As, Pb, Zn), los diagramas evidencian un patrén mucho mas
uniforme que en Pilar: Cu presenta cajas definidas y sin valores extremos, mientras
que Pb y Zn se mantienen relativamente simétricos, con dispersion moderada. El As,
aunque mas variable en profundidad, no muestra valores atipicos destacados. En
conjunto, la figura 21 refleja que en la Mina Maria la geoquimica es mas homogénea,
con distribuciones mas simétricas y sin anomalias extremas, en contraste con Pilar.

La Figura 21a, de suelos superficiales destaca:

e Cd: SS9 (0,31 mg/kg) y SS10 (0,11 mg/kg) son los mas bajos, marcando
valores atipicos.

e Cu: SS9 (2.010 mg/kg) y SS11 (2.650 mg/kg) destacan, pero no alcanzan el
nivel extremo de Pilar.

En los suelos profundos (21b):

e Cd: SP9 (0,16 mg/kg), SP10 (0,21 mg/kg) y SP11 (0,14 mg/kg) son valores
atipicos muy bajos.

e Ni: SP6 (70 mg/kg) resalta como el maximo, atipico dentro del grupo.

e Cu: SP1 (9.190 mg/kg) y SP2 (9.100 mg/kg) marcan los valores extremos, en
la misma linea que Pilar.
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Concentracion de Metales Pesados - Mina Maria
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Figura 21. Diagrama de caja con la concentracion Metales Pesados en la mina Maria. 21a. Suelo
Superficial. 21b. Suelo Profundo. Cada caja representa el rango intercuartilico (Q1-Q3), con la linea
central indicando la mediana y el circulo blanco la media. Los bigotes muestran el rango de los datos

sin valores extremos, mientras que los puntos situados fuera de los bigotes corresponden a valores
atipicos.

Las figuras 20 y 21 confirman que Pilar representa un escenario altamente alterado e
irregular, mientras que Maria conserva distribuciones mas regulares, donde las

variaciones responden principalmente a la litologia y no a aportes anémalos de
sulfuros.
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En la Figura 22, podemos ver el analisis de cocientes para metales pesados que
muestra un contraste marcado entre los suelos de Colmenarejo, el fondo local (punto
12) y el fondo global de Rudnick & Gao (2014). Los cocientes SS/FondoRudnick y
SP/FondoRudnick (lineas verde y roja) confirman que los elementos mas andmalos
son As, Cd y Cu, con enriquecimientos que alcanzan dos a tres érdenes de magnitud
respecto a los valores de referencia, tanto en suelos superficiales como profundos.
Este patrdn refleja la clara influencia de estériles sulfurosos en la geoquimica local.

El Pb y Zn presentan cocientes intermedios (=2—7 veces los valores de Rudnick), con
variabilidad moderada y sin alcanzar los niveles extremos de As o Cu, lo que indica
un enriquecimiento sostenido, pero menos critico. Por el contrario, Cr y Ni se
mantienen en cocientes proximos o inferiores a 1 en la mayoria de los casos, lo que
sugiere ausencia de acumulaciéon significativa frente al fondo global y un
comportamiento mas controlado por la matriz litoldgica.

El cociente SS/SP (linea azul) se mantiene cercano a la unidad en casi todos los
elementos, lo que demuestra que la anomalia metalica afecta a ambos horizontes del
suelo de manera similar. En conjunto, los resultados evidencian que la contaminacion
metalica en el distrito de Colmenarejo esta dominada por As y Cu, acompafados por
enriquecimientos relevantes en Cd, mientras que Pb y Zn muestran incrementos mas
moderados y Cr y Ni conservan un comportamiento litogénico estable.

Un aspecto clave lo constituye la muestra 12 (punto de fondo local), cuyos cocientes
frente al fondo global de Rudnick & Gao (2014) confirman su papel como referencia
litolégica de la zona. En este punto, los elementos Cr, Ni y Zn mantienen cocientes
muy préoximos a 1, lo que evidencia coherencia con los valores de suelos graniticos
no impactados. El Cu y el As, en cambio, se encuentran en niveles ligeramente
superiores al fondo global, aunque todavia muy por debajo de las anomalias
registradas en las zonas mineras, lo que indica que el P12 refleja condiciones
naturales sin aporte antrépico significativo. El S, por su parte, muestra cocientes muy
inferiores a 1, lo que confirma que los suelos graniticos regionales presentan
contenidos de azufre notablemente menores que el promedio mundial de la corteza
continental, en consonancia con la ausencia de sulfuros en la matriz granitica local.
En conjunto, los resultados de la muestra 12 validan su utilizacion como fondo local
representativo y subrayan las anomalias extremas detectadas en los suelos de las
minas.
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Figura 22. Diagrama de dispersiéon de cocientes S/P, S/FondoRudnick, P/FondoRudnick de
elementos Metales Pesados.

La Figura 23 muestra las correlaciones entre metales pesados en los suelos
superficiales. Se observan correlaciones positivas fuertes como Cd—Zn (r = 0,93), Cr—
Cu (r=0,81), Cr—Pb (r = 0,66) y Cr—Zn (r = 0,65), que reflejan un comportamiento
conjunto de estos elementos, probablemente ligado a aportes comunes de estériles

23

Universidad Internacional de Andalucia, 2026



sulfurados. También se destacan las asociaciones Cd—Cr (r = 0,68) y Cd—Cu (r = 0,56),
que refuerzan la afinidad geoquimica de estos metales.

En contraste, el niquel (Ni) presenta correlaciones muy débiles o negativas con el
resto de los metales (Ni—Cr = 0,01; Ni—Zn = 0,01; Ni—Cu = -0,42), lo que evidencia su
independencia geoquimica. Este patrén sugiere que, mientras As, Cd, Cu, Pby Zn se
agrupan en un bloque geoquimico comun controlado por sulfuros, el Ni se vincula mas
a la fraccion litolégica de minerales ferromagnesianos residuales, explicando su falta
de integracion en estas asociaciones.

. Matriz de correlacion de metales pesados en suelos superficialcia% (SS)

As

Coeficiente de correlacion (r)

3
O

-0.2
'2 =

-0.0
0
o

--0.2
5 -0.11

| --0.4

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Figura 23. Matriz de correlaciéon de Metales Pesados en suelo superficial.

En la Figura 24, correspondiente a los suelos profundos, las correlaciones se
modifican respecto a la superficie. Se mantienen algunas asociaciones claras, como
Cr—Cu (r = 0,77), Cr-Zn (r = 0,65) y Cd-Zn (r = 0,62), que indican una continuidad
parcial de los procesos sulfurados en profundidad. Sin embargo, aparecen nuevas
relaciones significativas, como Ni—Cr (r = 0,63) y Ni—=Zn (r = 0,60), que contrastan con
la independencia del Ni observada en superficie. Esto refleja un cambio de
comportamiento geoquimico del Ni, que en profundidad se asocia con fases mas
estables (6xidos o silicatos ferromagnesianos) y participa de manera mas integrada
en el bloque de metales.
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Las correlaciones negativas son escasas, aunque se observa cierta oposicion entre
As y Ni (r = -0,19), coherente con la distinta procedencia de estos elementos. En
general, la matriz profunda muestra un sistema mas cohesionado, donde los metales
pesados presentan mayor interdependencia que en superficie, lo que sugiere una
menor influencia de procesos de dispersion superficial y una mayor integracion
litogeoquimica.

. Matriz de correlacion de metales pesados en suelos profundos:;L 8SP)

As

Coeficiente de correlacién (r)

5 - 0.4
5 - -0.2
£ -0.0
< 0.28 0.02 -

i

As Cd cr Cu Ni Pb Zn
Figura 24. Matriz de correlacion de Metales Pesados en suelo profundo.

En conjunto, en los suelos superficiales, el Ni muestra correlaciones muy bajas o
negativas con Cu, Zn, Pb y Cd, lo que indica que no participa en las asociaciones
geoquimicas dominadas por los sulfuros oxidados y sus productos de alteracion. En
cambio, en los suelos profundos el Ni se correlaciona de manera mas consistente con
Cry Zn, integrandose en un bloque geoquimico de origen litogénico. Esta transicion
confirma que, mientras en superficie domina la sefal antropica procedente de los
estériles sulfurados (Cu, As, Pb, Zn, Cd), en profundidad emerge con mayor claridad
la sefial de fondo geoldgico, donde el Ni se asocia a la biotita y sus productos de
alteracion.
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4.3.2. Otros elementos traza.

La Tabla 12 En los suelos de la Mina Antigua Pilar, Th se mantiene en torno a 18-19
mg/kg tanto en superficie como en profundidad, con baja dispersion relativa. Estos
valores son superiores al promedio de la corteza continental superior (~10—-11 mg/kg)
reportado por Rudnick & Gao (2014), pero coherentes con suelos desarrollados sobre
granitos ricos en accesorios portadores de Th, como monacita (y en menor medida
xenotima), documentados en los granitos hercinicos de la Sierra de Guadarrama
(Villaseca et al., 1999; Bea, 2004). Ademas, el punto de fondo (P12, Th = 24,7 mg/kg)
confirma el control litolégico y la muy baja movilidad del Th en el perfil (Kabata-
Pendias, 2011).

En contraste, el U presenta una alta variabilidad y enriquecimiento: es mayor en
superficie (media 42,7 mg/kg; max. 123 mg/kg) y desciende en profundidad (23,6
mg/kg), muy por encima de los niveles tipicos de suelos (= 1-4 mg/kg) y de suelos
graniticos espafioles (Kabata-Pendias, 2011; Alloway, 2013; Fernandez et al., 2008).
y de la referencia litologica de UCC (~2—-3 mg/kg, Rudnick & Gao, 2014). Este patron
es consistente con la movilidad del uranilo (UO,2") en condiciones oxidantes en zonas
de escombreras.

Los REE ligeros (La =36-37 mg/kg) y Y =20-23 mg/kg muestran comportamiento
estable y comparables a composiciones graniticas (La ~31 mg/kg; Y ~21 mg/kg en
UCC; Rudnick & Gao, 2014), coherentes con su hospedaje en monacita/allanita
(Villaseca et al., 1999; Bea, 2004). El Zr (= 58—75 mg/kg, con alta dispersion) resulta
inferior a la UCC (Zr = 193 mg/kg en roca; Rudnick & Gao, 2014). En contraste, el Sn
y el W marcan diferencias notables: en superficie el Sn supera los 90 mg/kg (max. 214
mg/kg) y el W alcanza hasta 88 mg/kg, mientras que en profundidad disminuyen
drasticamente (Sn =25 mg/kg; W =15 mg/kg), lo que evidencia un enriquecimiento
superficial ligado a procesos de oxidacién y dispersiéon de estériles ricos en sulfuros.
Finalmente, el Tl se mantiene estable en ambos horizontes (=1,5-1,7 mg/kg), con baja
dispersion.

Tabla 12. Descripcion estadistica de las concentraciones (%) de elementos Traza en los suelos
Superficiales y profundos de la Mina Antigua Pilar.

Mina Antigua Pilar
Su?)gffli?:ial Promedio | Mediana | SD Mse[;;a P95 P5 Max Min Raozgo
Th 18,8 17,8 3,72 1,31 24,0 14,3 24,8 13,4 60,5
U 42,7 29,0| 354 12,5 102 19,0 123 18,4 245
La 36,5 35,2| 5,74 2,03 45,7 31,4 48,3 31,3 46,6
Y 23,4 23,9 3,12 1,10 27,6 19,9 28,9 19,8 39,0
Sn 934 73,4| 64,6 22,9 198 39,2 214 38,3 188
Tl 1,68 1,61/ 0,16 006 190 1,52 1,92| 1,51 24,4
w 45,2 36,2 | 28,7 10,2 87,2 18,3 88,7 16,0 161
Zr 75,1 75,2] 39,0 13,8 126 21,8 140 3,70 182
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Mina Antigua Pilar
Pz‘;j:“;o Promedio | Mediana | SD Mi%;a P95 | P5 | Méax | Min Ra;9°
Th 19,4 18,4| 3,60 1,27 243 154| 246 15,3 48,0
u 23,6 26,6 15,0 5,31 43,7 421 50,5| 4,10 196
La 36,8 37,6| 5,94 210| 43,7| 283| 440 2572 51,1
Y 20,1 20,7 3,26 115| 240| 156| 246| 155 453
Sn 254 18,8 20,2 715| 576| 863 595| 8,00 202
LL 1,54 1,47 | 0,24 0,08 1,89 1,28 1,89 1,22 43,5
w 14,8 15,3] 10,2 359| 273 197| 290 0,60 193
Zr 58,4 68,8| 32,8 1,6 929 11,8 9472 11,2 142

En conjunto, los datos muestran que Th, Zr, La y Y preservan la seinal litogénica
granitica (accesorios resistentes), mientras que U, Sn y W reflejan procesos post-
mineros (oxidacion y redistribucion de estériles), con mayor impacto en superficie.

En la Tabla 13 de la Mina Maria, los valores de Th se situan en torno a 20—21 mg/kg,
tanto en superficie como en profundidad, con baja dispersion. Estos valores son
superiores al promedio de la corteza continental superior (~10—11 mg/kg; Rudnick &
Gao, 2014), pero se ajustan bien a lo esperado en suelos graniticos enriquecidos en
accesorios resistentes, como monacita y zircon, ampliamente descritos en los granitos
hercinicos de la Sierra de Guadarrama (Villaseca et al., 1999; Bea, 2004). Su
estabilidad confirma el caracter inmévil del Th en el perfil y su control litolégico, mas
que antropico (Kabata-Pendias, 2011).

El U muestra valores intermedios y mas homogéneos que en la Mina Pilar: 29,4 mg/kg
en superficie y 25,5 mg/kg en profundidad. Aunque sigue estando muy enriquecido
respecto a suelos de referencia (= 2—4 mg/kg, Kabata-Pendias, 2011), se observa
menor dispersién que en Pilar, lo que sugiere un impacto mas moderado de estériles
y un comportamiento geoquimico mas estable.

Los REE ligeros (La =35-39 mg/kg; Y =20-21 mg/kg) se mantienen con valores muy
préximos a los reportados para composiciones graniticas (La =30 mg/kg; Y =20 mg/kg;
Rudnick & Gao, 2014), en linea con su hospedaje en monacita. El Zr presenta medias
de 56—66 mg/kg, con dispersion moderada, coherente con la presencia de zircon
resistente, que constituye uno de los principales minerales accesorios en los granitos
de Guadarrama (Villaseca et al., 1999).

En cuanto a elementos con aportes mineros, Sn y W alcanzan valores moderados (Sn
=~18-21 mg/kg; W =7-11 mg/kg) mucho mas bajos que en Pilar, pero aun superiores
a los rangos naturales de fondo en suelos (Sn <10 mg/kg; W <5 mg/kg; Kabata-
Pendias, 2011), lo que evidencia cierta influencia de los estériles, aunque en menor
magnitud. El Tl se mantiene constante y bajo (~1,5-1,6 mg/kg), dentro de los valores
habituales para suelos graniticos.

27

Universidad Internacional de Andalucia, 2026



En sintesis, la Mina Maria muestra un perfil mas equilibrado que la Mina Pilar: los
elementos inmoviles (Th, Zr, La, Y) reflejan claramente el control litolégico de la matriz
granitica, mientras que los elementos mas sensibles (U, Sn, W) presentan un
enriquecimiento moderado, sin llegar a las anomalias extremas observadas en Pilar.
Esto sugiere una menor influencia directa de estériles sulfurosos o una mayor
atenuacioén temporal de su impacto.

Tabla 13. Descripcion estadistica de las concentraciones (%) de elementos Traza en los suelos
superficiales y profundos de la Mina Maria.

Mina Maria
Suelo | b omedio | Mediana | sD | (SP- | pes | P5 | Max | Min |Rango%
Superficial Media

Th 20,0 206| 1,10 O063| 206| 189| 206| 187 9,52

u 29,4 30,9| 9,20 5311 370| 206| 37,7] 195 62,0

La 35,0 36,2| 511 295 391| 301 394| 294 28,6

Y 20,4 21,0| 3,29 1901 232| 17,3 234| 169 31,8

Sn 21,1 16,8 812 49| 291| 162| 305| 16,1 68,1

TI 1,57 152] 009] 905 1e6| 151| 167] 1,51 10,2

w 11,0 9,30| 8,93 515 496| 372| 207 3,10 160

Zr 56,1 73.8| 317 83| 750| 249| 751| 195 99,0
Pri‘;j:l‘;o Promedio | Mediana | SD Mig;a P95 | P5 | Max | Min |Rango%
Th 21,0 226| 386 223| 237| 172| 238| 166 34,3

u 25,5 27,2| 3,09 1,78| 273| 224| 273| 219 21,2

La 38,5 38,4| 4,40 254| 425| 346| 430| 342 22,8

Y 20,5 20,5| 2,90 1671 231| 17.9| 234| 176 28,3

Sn 18,0 159| 405| 234 20| 155| 227| 155 39,9

TI 1,58 1,57| 0,02 001/ 4160 156 1,60 1,56 2,54

w 7,73 560| 7,72| 44| 152] 173] 163| 1,30 194

Zr 66,2 79,7| 45,1 2601 q01| 22,3] 103| 159 132

La Tabla 14 muestra las concentraciones de elementos traza en el punto de fondo
(P12), donde el Th alcanza 24,7 mg/kg tanto en superficie como en profundidad. Este
valor, aunque elevado respecto a suelos promedio a escala mundial (= 5—12 mg/kg;
Kabata-Pendias, 2011), es tipico de suelos derivados de granitos, donde el Th se fija
en minerales accesorios muy resistentes como la monacita y el zircén (El Feky et al.,
2011; Heikal et al., 2024). EI U, en cambio, presenta valores bajos (2,8—3,3 mg/kg),
coherentes con su mayor movilidad en ambientes oxidados, lo que explica que el
cociente Th/U = 6 en P12 sea significativamente superior al valor medio = 3 descrito
para suelos (Rudnick & Gao, 2014). Este comportamiento ha sido ampliamente
documentado en granitos del Macizo Ibérico, donde el Th permanece estable mientras
que el U puede ser lixiviado en mayor medida, generando anomalias en el cociente
Th/U (Bea, 2004; Villaseca et al., 1999; Garcia-Tenorio et al., 2015).
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En cuanto a otros elementos, el Zr presenta concentraciones elevadas (= 90-101
mg/kg), acordes con la abundancia de zircones y su baja movilidad, mientras que Sn
y W se mantienen en niveles muy bajos (= 4 mg/kg y 0,2—-0,3 mg/kg), lo que confirma
que sus anomalias en la Mina Antigua Pilar tienen un origen claramente antropico. En
conjunto, los resultados del punto de fondo demuestran que los niveles altos de Th y
Zr responden a un control litolégico granitico, mientras que el bajo contenido en U
confirma que los enriquecimientos detectados en las minas son consecuencia de
aportes post-mineros y no de la geologia de base.

Tabla 14. Concentraciéon de Elementos Traza en mg/kg para el punto de fondo P12, en suelos
Superficiales y suelos profundos.

Th U La Y Sn TI w Zr
FONDO | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
$S12 24,7 2.8 31,4 18,5 4.0 1,5 0,2 89,9
SP12 24,7 3,3 32,8 24,5 3,9 1,5 0,3 101,0

Los diagramas de caja de la Figura 25 de la Mina Antigua Pilar muestran un
comportamiento muy heterogéneo en determinados elementos, especialmente U, Sn
y W, cuyas cajas resultan muy alargadas y acompanadas de numerosos valores
atipicos en los suelos superficiales. Esto refleja una marcada dispersion y la presencia
de picos locales asociados a la influencia de estériles mineros. En contraste, los
elementos mas inmoviles como Th, La, Y y Tl presentan cajas compactas, medianas
centradas y practicamente sin valores atipicos, lo que confirma su control litolégico y
su baja movilidad en el sistema. En los suelos profundos, aunque las cajas de U, Sn
y W tienden a acortarse, se mantiene una cierta dispersion, lo que indica una
atenuacion parcial del impacto minero conforme se profundiza en el perfil.

Destacan los suelos superficiales (SS):

e U:valor atipico en SS4 (123 mg/kg) y SS5 (63,6 mg/kg), muy superiores al resto
(<40 mg/kg).

e Sn: maximos en SS4 (169 mg/kg) y SS5 (214 mg/kg), que contrastan con
valores <100 mg/kg en otras muestras.

¢ W: concentraciones elevadas en SS4 (88,7 mg/kg) y SS5 (84,4 mg/kg), frente
a <50 mg/kg en la mayoria de las muestras.

o Zr: SS4 muestra el valor mas alto (140 mg/kg), destacando sobre los demas
(=55—-100 mg/kg).

Mientras que en los suelos profundos (SP):

¢ U: anomalias claras en SP2 (50,5 mg/kg) frente a la mayoria <30 mg/kg.

e W: valores muy bajos en SP6 (0,6 mg/kg) y SP3 (4,5 mg/kg), en contraste con
SP1y SP2 (>20 mg/kg).

e Zr: valores atipicos en SP9 (103 mg/kg) y SP4 (94 mg/kg), frente a <80 mg/kg
en el resto.
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Concentracion de Elementos Traza - Mina Antigua Pilar
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Figura 25. Diagrama de caja con la concentracion de elementos Traza en la mina Antigua Pilar. 25a.
Suelo Superficial. 25b. Suelo Profundo. Cada caja representa el rango intercuartilico (Q1—Q3), con
la linea central indicando la mediana y el circulo blanco la media. Los bigotes muestran el rango de
los datos sin valores extremos, mientras que los puntos situados fuera de los bigotes corresponden
a valores atipicos.

En la figura 26 correspondiente a Mina Maria, los diagramas de caja reflejan un
escenario mucho mas homogéneo y estable que en Pilar. La mayoria de los elementos
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presentan cajas compactas y simétricas, sin valores atipicos relevantes, lo que sugiere
una geoquimica mas uniforme.

El U mantiene cajas bien definidas, pero sin extremos, lo que confirma un
enriquecimiento moderado respecto al fondo, sin alcanzar los niveles extremos
registrados en Pilar. Por su parte, el W y el Sn muestran baja dispersion y
concentraciones uniformes, mientras que los elementos inmodviles Th, La, Y y TI
permanecen estables y sin alteraciones notables. En conjunto, la figura 26 confirma
que la Mina Maria conserva un perfil mas equilibrado y menos influido por los estériles,
en claro contraste con la heterogeneidad de Pilar.

En las concentraciones de elementos traza destaca de los suelos superficiales (SS):

e U: SS11 (37,7 mg/kg) es superior a SS9 (30,9 mg/kg) y SS10 (19,5 mg/kg).
e Sn: SS11 (30,5 mg/kg) es mas alto que SS9-SS10 (<17 mg/kg).
e W: valores muy bajos en SS10 (3,1 mg/kg) frente a SS9 y SS11 (>9 mg/kg).

En los suelos profundos (SP):

e U: SP2 (50,5 mg/kg) destaca claramente frente a SP9-SP11 (<30 mg/kg).

e W: SP6 (0,6 mg/kg) y SP11 (1,3 mg/kg) son anomalias a la baja, mientras SP2
(29 mg/kg) es el maximo.

e Zr: SP9 (103 mg/kg) se ubica como valor atipico frente a otros que rondan 70—
80 mg/kg.
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Concentracidén de Elementos Traza - Mina Maria
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Figura 26. Diagrama de caja con la concentracion de elementos Traza en la mina Maria. 26a. Suelo
Superficial. 26b. Suelo Profundo. Cada caja representa el rango intercuartilico (Q1-Q3), con la linea
central indicando la mediana y el circulo blanco la media. Los bigotes muestran el rango de los datos
sin valores extremos, mientras que los puntos situados fuera de los bigotes corresponden a valores
atipicos.

La comparacion entre ambas minas muestra que, mientras en Antigua Pilar
predominan la heterogeneidad y las anomalias extremas en U, Sn y W, en Mina Maria
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los diagramas reflejan un patrén mucho mas homogéneo, con enriquecimientos
moderados y sin valores atipicos destacados. En conjunto, los resultados confirman
que Pilar esta fuertemente condicionado por la influencia de estériles, mientras que
Maria conserva un comportamiento geoquimico mas estable y cercano al fondo
natural.

La Figura 27 muestra el andlisis de cocientes calculados frente a los valores de
Rudnick & Gao (2004) para todos los puntos incluyendo el punto de fondo local. Este
enfoque permite distinguir entre el control litolégico propio de los suelos graniticos y
las aportaciones antropicas derivadas de los estériles mineros.

Los elementos inméviles (Th, La, Y y Zr) presentan cocientes S/Fondo y P/Fondo
moderados (=1-2), con valores cercanos a la unidad en S/P. Esto indica que sus
concentraciones en superficie y en profundidad son coherentes con la litologia
granitica de la Sierra de Guadarrama, enriquecidas respecto a la media de la corteza
continental superior por la presencia de fases resistentes como monacita y circon.

En contraste, el uranio (U) muestra los mayores enriquecimientos, con cocientes
S/Fondo y P/Fondo de hasta dos 6rdenes de magnitud sobre UCC, lo que confirma
un aporte anomalo ligado a los estériles sulfurados. El cociente S/P se mantiene
préximo a la unidad, aunque con picos en suelos superficiales, lo que evidencia que
la anomalia afecta a ambos horizontes, con mayor intensidad en superficie. Patrones
similares se observan en Sn y W, cuyos cocientes frente a Rudnick son
consistentemente >1, con maximos en superficie, sefialando aportes exdgenos
vinculados a la actividad minera. Por ultimo, el Tl muestra cocientes ligeramente
superiores a 1, sin grandes diferencias entre horizontes, lo que refleja un
comportamiento mas estable.

En sintesis, los cocientes confirman que mientras Th, La, Y y Zr responden al control
litologico del granito, el U, Sn y W registran un claro enriquecimiento antrépico, con
una sefal mas marcada en suelos superficiales.
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Figura 27. Diagrama de dispersiéon de cocientes S/P, S/FondoRudnick, P/FondoRudnick de
elementos Traza.

En los suelos superficiales (Figura 18), la matriz de correlacion revela dos bloques
geoquimicos diferenciados. Por un lado, Th, La, Y y Zr muestran correlaciones fuertes
y positivas entre si (r = 0,75-0,89), reflejando su control litogénico por minerales
accesorios resistentes como monacita y zircén. Por otro, Sn y W presentan también
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una relacion estrecha (r = 0,81), a la que se suman correlaciones moderadas de U con
Sn y W, lo que apunta a una afinidad con fases hidrotermales o secundarias. En
contraste, U mantiene correlaciones muy bajas con Th y las REEs (r < 0,15), lo que
confirma su mayor movilidad en condiciones oxidadas, mientras que Tl aparece
practicamente independiente del resto de elementos.

Matriz de correlacién de elementos traza en suelos superficiales

1.0

e
o

0.6

-0.4

-0.2

Coeficiente de correlacién de Pearson (r)

1
o
o

0.44

Th U La Y Sn T W Zr
Figura 28. Matriz de correlacién de elementos Traza en suelo superficial.

En los suelos profundos (Figura 19), las asociaciones cambian de manera notable. El
bloque litogénico Th—-La-Y—Zr se mantiene con fuerza (r = 0,71-0,82), pero el uranio
pasa a integrarse de manera clara en un bloque hidrotermal junto a Sn y W, con
correlaciones muy altas (r = 0,72—0,84). Este patrén indica que, en profundidad, el U
se retiene con mayor estabilidad en fases hidrotermales, a diferencia de lo observado
en superficie. El Tl, de nuevo, se comporta como un elemento independiente, sin
integrarse en ninguno de los bloques principales.
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Matriz de correlacién de elementos traza en suelos profundos
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Figura 29. Matriz de correlacién de elementos Traza en suelo profundo.

En conjunto, la comparacion entre ambos horizontes confirma que Th, La, Y y Zr se
comportan como elementos inmoviles controlados por fases resistentes, mientras que
el U refleja un comportamiento mucho mas dinamico: independiente y mévil en
superficie, pero estrechamente vinculado a Sn y W en profundidad. Este contraste
subraya la influencia de las condiciones redox y del control mineralégico en la
distribucion de los elementos traza en los suelos de Colmenarejo.

4.4. indices de contaminacion

Con el fin de evaluar la intensidad de contaminacién por metales pesados, se calculan
los factores de contaminacion (CFij) para cada elemento i en la muestra i, empleando
como fondos locales las muestras SS12 (superficial) y SP12 (profundo). Tal como
se definid6 en materiales y métodos, se han calculado los valores de MCD para las
diferentes muestras, y en las figuras 30 y 31 se representan los resultados obtenidos.

La clasificacion del MCD se ha realizado siguiendo a Abrahim y Parker (2008):

e MCD < 1,5 — Nulo a muy bajo grado de contaminacion
e 1,5<MCD <2 — Bajo grado de contaminacién
e 2<MCD <4 — Moderado grado de contaminacion
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e 4 <MCD < 8 — Alto grado de contaminacion

e 8<MCD < 16 — Muy alto grado de contaminacion

e 16 <MCD < 32 — Extremadamente alto grado de contaminacién
e MCD = 32 — Ultra alto grado de contaminacion

La Figura 30 muestra la evaluacion del grado de contaminacién mediante el indice
MCD (Abrahim y Parker, 2008). Todos los valores superan ampliamente el umbral de
MCD = 32, clasificandose en la categoria de ultra alto grado de contaminacion. En los
suelos superficiales destacan SS1, SS2 y SS5, con valores entre 370 y 508, mientras
que SS9-SS11 presentan concentraciones mas bajas, aunque todavia dentro de la
categoria extrema. En los suelos profundos, los valores mas criticos corresponden a
SP1 (=772) y SP2 (=550), confirmando que estas zonas concentran el mayor grado
de alteracion geoquimica. Incluso los puntos menos impactados, como SP10-SP12,
mantienen valores significativamente superiores al limite de contaminacion. Una
conclusién muy relevante es que Mina Antigua Pilar (puntos 1 a 8), presenta valores
para el MCD muy superiores a 32 (grado de contaminaciéon extremo), mientras que
en Mina Maria los MCD son muy inferiores SP9 (=21,41) siendo el inferior y SP10
(=34,33) el superior.

N

éé&&&é&&é e "L LS L LY

Figura 30. Clasificaciéon del MCD se ha realizado siguiendo a Abrahim y Parker (2008), se muestra
en escala log:

1000

Clasificacion del indice de riesgo ecoldgico potencial (Hakanson, 1980): Rl (Risk
Index) Intensidad del Riesgo

e RI<150 Bajo riesgo ecoldgico

e 150 <RI<300 Riesgo ecoldgico moderado
e 300<RI<600 Riesgo ecoldgico considerable
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e RI=600 Riesgo ecoldgico muy alto
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Figura 31. Clasificacién del indice de riesgo ecologico potencial (Hakanson, 1980), en escala log

La figura 31 representa el indice de riesgo ecoldgico potencial (RI) evidencia que la
mayoria de los puntos de Mina Pilar superan ampliamente los umbrales definidos por
Hakanson (1980). el cual refuerza esta tendencia al situar la mayoria de las muestras
en la categoria de riesgo muy alto (Rl = 600). Los valores mas extremos se registran
en SP1 (=51.930) y SP2 (=36.000), mientras que en superficie destacan SS1 y SS2
(=33.000-35.000). En contraste, los puntos SS9-SS11 y SP10-SP12 alcanzan
valores menores, aunque siempre por encima de los umbrales de riesgo considerable.

En conjunto, las Figuras 30 y 31 evidencian que los suelos del area de estudio
presentan un impacto extremo por metales pesados. La coincidencia de resultados en
ambas metodologias confirma que la contaminacién es generalizada y persistente,
con implicaciones severas para la calidad ambiental y la necesidad de estrategias de
gestion y remediacion.
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5. CONCLUSIONES

A continuacion, resumimos las principales conclusiones obtenidas en este trabajo:

1.

La caracterizacion fisicoquimica y geoquimica de los suelos de Colmenarejo ha
permitido identificar diferencias claras entre los entornos de la Antigua Mina
Pilar y de la Mina Maria. En la primera se observan anomalias geoquimicas
marcadas, con valores extremos de Cu y As que superan en 2-4 ordenes de
magnitud a los valores de fondo, mientras que, en la segunda mina, las
concentraciones son mas uniformes, o sea, con menor dispersion vy
enriquecimientos moderados.

Los analisis mineralégicos confirman la matriz granitica original (cuarzo,
feldespatos y micas) y la presencia puntual de sulfuros (ej. covelina en SS5),
que explican la aparicion de anomalias en elementos como Cu y As.

La formacion de fases minerales secundarias y los procesos de alteracion
superficial se reflejan en la diferenciacion entre los horizontes superficiales y
profundos.

El analisis de los radioelementos muestra que el Th mantiene concentraciones
estables tanto en la Mina Pilar como en la Mina Maria, con valores comparables
a los de suelos graniticos espafioles (= 15-20 mg/kg), pero diferente al
promedio mundial reportado por Rudnick y Gao (2014), que es de 10 mg/kg
con un 10% de desviacion estandar. Esta estabilidad confirma su baja movilidad
y lo valida como trazador litologico. En contraste, el U presenta mayores
variaciones y enriquecimientos en puntos concretos, reflejando su mayor
susceptibilidad a procesos de movilizacion asociados a la alteracién de
estériles.

La mayoria de los elementos (U, Cu, As, Pb, Zn) estan significativamente
enriquecidos en las zonas mineras, con relacion al fondo de la zona (punto 12).
Este enriquecimiento, que alcanza hasta tres 6rdenes de magnitud en algunos
casos, evidencia la persistencia de la contaminacién vinculada a los vertidos
de estériles.

Los indices de contaminacién (MCD) y el indice de riesgo ecoldgico potencial
(RI) corroboran estas diferencias; la mina Antigua Pilar presenta valores
clasificados como ultra alto grado de contaminacion y muy alto riesgo
ecologico, especialmente en SP1-SP2 y SS1-SS2, mientras que la Mina Maria
refleja grados de contaminacion mas bajos, situandose en categorias de bajo
a moderado impacto.

En conjunto, los resultados demuestran que la Antigua Pilar constituye un foco
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activo de alteracidon geoquimica y contaminacion por metales pesados y
radioelementos, mientras que la Mina Maria, aunque presenta
enriquecimientos respecto al fondo, mantiene un perfil mas homogéneo y
proximo a la litologia granitica regional.
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7. ANEXOS

ANEXO 1. Tabla de concentraciones (%) de los minerales detectados respecto al total de fraccién
cristalina.

MINERALES sS1 |52 | 553 | 554 | SS5 |56 | ss7 |sss[sso | 55 | 55 | 53
Cuarzo (Si02) | 40,7 | 36,6 | 365 | 295|475 |37,9 (308|248 379|292 348 | 356
Microcline

(KAISi308) 18,1 | 26,4 [ 28,8 | 27,1 [ 196 | X |[17,2]26,9|29,4|31,3|257 | 18

Microcline
Intermediate
(K0,92Na0,08Al0,9
9Si3,0108)
Sanidine
(KAISi308)
Orthoclase
(KAISi308)

Albite (NaAlISi308) [ X X X X X X X X X 9,5 X X

Albite
((Na0.98Ca0.02)(Al| X | x 237 x | x | x | x [213] 27 | x | x |269
1.02Si2.9808))

X X X X X X X X X X X (18,1

X X X X X 1187 X X X X X X

Albite Low

Calcian

(Na0,75Ca0,25)A11 | 169263 | X [237| X | X | X | X | X 238]316| X
265i2,7408)

Albite Low

Calcian

(Na0.84ca0.16)Al | X | X | X | X | X [172]126| X | X | X | X | X
265i2,7408)

Albite High

Potassium

(Ko.22Na0.78yalsi | X | X | X [1E] X | X X | X | X XXX
308)

Phengite 2M1 Fe-

rich (K(AI

Fe)2AISi30100H) | 187 | X | X | X | 13 ]189 X | X | X | X |79 |15
2)

Muscovite 3T

KA1.91Fe0.00Al | x 28 | x | x | x | x | x | x | x | x | x | x
Si3)010(0H)2

Muscovite

2TM\RG#1

(KO,82Na0,18)(Fe0 | X X 11 8,1 X X 126,3|27,1]| 57 | 6,2 X X
.03AI1,97))(AISi3)O
10(0OH)2
Potassium
Aluminum Silicate
Hydrate
(K10,32(Si2,17Al10
,03064)(H20)24,3
2

Enstatite MgSiO3)| X | X | X | x [ x | x | 11| x | x | x | x | x

Covellite (CuS) X | x| x| x |198] x | x| x| x| x| x| x
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ANEXO 2. Tabla con la concentracidon en porcentaje para todos los elementos mayoritarios para las
muestras de suelo superficial (SS) y suelo profundo (SP).

Elementos mayoritarios (%) Suelo Superficial

Cod. Si Al Ca Fe K Na S Cu
Ss1 27,25 7.8 0,85 4,72 1,62 1,24 0,03 0,876
$82 26,25 7,88 0,59 4,88 1,98 0,83 0,02 0,885
SS3 23,88 6,53 0,95 2,66 2,42 1,19 0,1 0,885
S84 22,29 6,78 0,85 5,09 3,37 1,57 1,54 1,55
$S5 24,49 6,09 0,5 3,45 2,66 0,67 0,47 3,579
$S6 22,94 7,02 0,88 3,79 1,59 0,93 0,07 0,97
§§7 17,04 6,35 0,78 3,08 1,36 0,52 0,17 2,557
SS8 16,19 6,56 1,19 3,1 1,69 0,88 0,21 1,126
SS9 22,98 7,07 0,88 2,12 2,13 1,5 0,04 0,283
S$s10 22,81 7,18 1,25 2,34 2,48 1,72 0,04 0,184
SS11 23,21 7,62 1,3 2,63 2,94 1,6 0,03 0,384
S$812 27,52 7,32 0,66 1,84 2,93 1,66 0,02 0

Elementos mayoritarios (%) Suelo Profundo

Cod. Si Al Ca Fe K Na S Cu
SP1 22,53 7,35 1,07 4,62 3,19 1,06 0,19 1,22
SP2 19,43 7,49 2,22 4,55 1,62 0,83 0,2 1,148
SP3 25,22 6,98 0,76 1,97 1,6 1,51 0,02 0,103
SP4 25,95 7,51 0,9 2,47 1,69 1,75 0,27 0,375
SP5 25,94 6,74 0,71 2,37 1,85 1,35 0,17 0,984
SP6 26,09 7,29 0,78 2,07 2,33 1,84 0,03 0,108
SP7 18,88 6,99 0,86 2,55 2,17 1,46 0,11 2,106
SP8 28,6 6,23 0,73 3,11 1,58 0,86 0,18 0,434
SP9 27,7 7,63 0,94 2,11 1,66 1,75 0,02 0,139
SP10 24,8 7,11 1,25 2,63 1,63 1,52 0,04 0,231
SP11 27,61 8,21 1,39 2,62 1,99 1,93 0,01 0,209
SP12 28,14 7,78 0,81 2,23 2,65 1,83 0,01 0
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ANEXO 3. Concentracion (%) de elementos mayoritarios para las muestras de suelo superficial (SS) y
suelo profundo (SP) llevados a imagen.

Concentracién de Elementos Mayoritarios (%) en Suelo Superficial y Profundo
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ANEXO 4. Tabla de concentraciones (mg/kg) para todos metales pesados de las muestras de suelo
superficial (SS) y suelo profundo (SP).

Metales pesados (mg/kg) Suelo Superficial

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
S$1 4070 8,12 17 8370 4,8 68,2 326
§82 4450 7.1 16 8650 4,8 100 337
SS3 975 6,34 18 9100 5,3 44,6 226
S84 326 8,41 22 15500 55 185 328
$S5 867 5,9 21 35800 3,5 108 280
$S6 630 3,74 18 7390 4,9 133 298
§§7 425 6,42 21 25600 4,7 136 293
Ss8 558 7,37 19 9300 7.1 51,5 264
SS9 28,1 0,31 15 2010 48 68,4 77
Ss10 24,5 0,11 17 1270 5,1 51 78
SS11 24 0,15 15 2650 5,1 84 85
S$812 1,5 0,07 15 18,3 4,8 37,3 68

Metales pesados (mg/kg) Suelo Profundo

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
SP1 3520 8,21 80 9190 41,2 56 275
SP2 2270 8,83 66 9100 37,4 73,2 307
SP3 74 0,91 22 592 11 31,8 123
SP4 28 2,21 45 3930 27 41 147
SP5 189 3,3 50 8000 24,9 57 191
SP6 314 0,84 55 801 70 33,5 448
SP7 865 4,44 30 4440 21,8 48,5 259
SP8 851 7,78 43 4300 23,7 117 265
SP9 19,4 0,16 41 1230 18,3 63,8 84
SP10 31,3 0,21 24 2030 10,5 59,7 97
SP11 14,9 0,14 27 2040 13 49,7 81
SP12 0,8 0,07 24 10,5 12 34,1 78
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ANEXO 5. Tabla de concentraciones (mg/kg) para elementos y traza de las muestras de suelo
superficial (SS) y suelo profundo (SP).

Traza (mg/kg) Suelo Superficial

Th U La Y Sn Tl w Zr
S$1 22,5 25 41 28,9 81,5 1,85 16 86,6
§82 21,2 33,1 36,6 25,2 92,2 1,92 23,4 101
SS83 17,7 20,1 31,7 20,6 45,9 1,58 22,6 55,3
Ss4 24,8 123 48,3 23,1 169 1,57 88,7 140
SS5 16,1 63,6 31,3 19,8 214 1,85 84,4 76,7
SSé 17,1 18,4 35,1 24,6 65,2 1,64 47,6 73,7
§§7 13,4 25,8 32,3 20,1 40,8 1,53 54,5 63,7
SS8 17,9 32,2 35,3 24,6 38,3 1,51 24,7 3,7
SS9 18,7 30,9 29,4 16,9 16,1 1,51 20,7 19,5
$810 20,6 19,5 36,2 23,4 16,8 1,52 3,1 75,1
Ss11 20,6 37,7 39,4 21 30,5 1,67 9,3 73,8
S$812 24,7 2,8 31,4 18,5 4 1,5 0,2 89,9

Traza (mg/kg) Suelo Profundo

Th U La Y Sn Tl w Zr
SP1 17,1 31,1 34 21,4 59,5 1,88 24,2 79
SP2 17,9 50,5 38,7 23 15,7 1,89 29 41,6
SP3 15,3 4.1 25,2 15,8 9,8 1,42 45 12,8
SP4 21,8 26,3 38,2 18,7 23,7 1,4 7 94,2
SP5 18,8 26,9 34 15,5 54,2 1,58 22,1 11,2
SP6 23,8 4.4 431 20 8 1,22 0,6 90,5
SP7 24,6 18,9 44 21,7 21,8 1,47 13 68,4
SP8 15,7 26,9 36,9 24,6 10,8 1,46 17,6 69,1
SP9 22,6 21,9 38,4 17,6 15,5 1,57 5,6 103
SP10 16,6 27,3 34,2 20,5 22,7 1,56 16,3 15,9
SP11 23,8 27,2 43 23,4 15,9 1,6 1,3 79,7
SP12 24,7 3,3 32,8 24,5 3,9 1,52 0,3 101
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ANEXO 6. Gréafico de concentraciones (mg/kqg) para todos metales pesados seleccionados para las
muestras de suelo supefficial (SS) y suelo profundo (SP).
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ANEXO 7. Gréafico de concentraciones (mg/kg) para los elementos traza seleccionados para las
muestras de suelo supefficial (SS) y suelo profundo (SP).
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ANEXO 8. Mapa de calor del factor de contaminacion de metales pesados en funcién de cada punto
de muestreo para suelo superficial (SS):
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ANEXO 9. Mapa de calor del factor de contaminacion de metales pesados en funcién de cada punto
de muestreo para suelo profundo (SP):
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ANEXO 10. T-set entre ICP-XRF para comprobar que son consistentes los resultados

Horizonte Elemento t_stat p_val Interpretacion
Ca -1,056 0,315
Superficial Fe -1,081 0,305 No significativa (p > 0,05), lo que
Mg -0.365 0.721 sugiere que los valores obtenidos
. : por ambos métodos son
Na 0,499 0,628 consistentes para estos
Profundo S -1,376 0,202 elementos.
Cu -1,248 0,244

53

Universidad Internacional de Andalucia, 2026




ANEXO 11. Graficas con ajustes lineales obtenidos entre las técnicas de ICP y FRX
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ANEXO 12. QC (Quality Control) laboratorio Activation Laboratories Ltd. (Canada).
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