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1. INTRODUCCION

En esta Memoria se recogen los trabajos efectuados y los resultados obtenidos en la
asistencia técnica ELABORACION DEL MAPA GEOQUIMICO DE LA COMUNIDAD
AUTONOMA DE LA RIOJA, Expediente n° 07-5-2.01-0063/2005, realizada por
Consultores Independientes en Gestion de Recursos Naturales, S. A. (CRN) para la
Direccion General de Politica Territorial de la Consejeria de Turismo, Medio Ambiente

y Politica Territorial del Gobierno de La Rioja.

La asistencia técnica fue convocada a concurso publico en el BOR n° 101, de 30 de
julio de 2005, adjudicandose el 14 de octubre de 2005 a CRN. El contrato fue firmado
el 14 de octubre de 2005, desarrollandose los trabajos desde esa fecha hasta
diciembre de 2006.

Los trabajos desarrollados en esta asistencia técnica se encuadran en el Plan Director
de las Actividades Mineras en la Comunidad Auténoma de La Rioja. Como
consecuencia del proceso de transferencias de competencias en el sector minero, el
Gobierno de La Rioja tomd la decision de elaborar el Plan Director de las Actividades
Mineras en la Comunidad Autébnoma de La Rioja, que tuvo como finalidad establecer
la politica minera, incardinandola dentro de la politica econédmica general aplicada por
el Gobierno de La Rioja, para de esta manera disponer de una herramienta que
permita planificar el ordenamiento, la modernizacién y la mejora del sector minero de
La Rioja dentro de las competencias que esta Comunidad Autbnoma ha asumido
desde el afio 2001.

El Plan Director de las Actividades Mineras en la Comunidad Auténoma de La Rioja
se estructura en un conjunto de Ejes de Intervencién, entre los que se encuentra el de
la ORDENACION MINERA, conformado por los Programas de Ordenacion Territorial y

Ordenacion Administrativa.

El Programa de Ordenacion Territorial, a su vez, tiene como objetivo propiciar el
aprovechamiento ordenado y eficiente de los recursos minerales de la Comunidad,

dotando al sector extractivo riojano y a la Administracion Minera de la informacion
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infraestructural, técnica y cientifica necesaria para que empresas y Administracion

puedan cumplir adecuadamente con su mision.

Como acciones a desarrollar en el Programa de Ordenacién Territorial se encuentran,
entre otras, el estudio geoquimico del territorio autondmico, como instrumento para la
ordenacién minero territorial; el impulso de los Sistemas de Informacion Geografica de
recursos mineros, geoldgicos y geomorfoldgicos; la elaboracién de mapas de
compatibilidad minera, territorial y ambiental; y la elaboracién de las Directrices de
Ordenacion Minero Ambiental de la Comunidad Auténoma de La Rioja, cuyo objetivo
basico es la ordenacién de los recursos, tanto desde el punto de vista de la
explotacion minera como desde el punto de vista de la proteccién del Medio Ambiente,
combinando ambos enfoques para optimizar el beneficio del recurso y minimizar las

afecciones al medio.

Dentro de este contexto, los trabajos que se han abordado con la realizacién de esta
asistencia técnica han sido los correspondientes a la adquisicion de muestras de
sedimentos de arroyos, suelos, rocas y aguas; el analisis multielemental de las
muestras tomadas y el tratamiento y la interpretacion de los resultados analiticos. Se
trata pues de un trabajo basico de infraestructura, que contribuira a la ampliacion del
conocimiento del potencial minero de La Rioja, asi como a posibilitar la realizacién de
otra serie de estudios relacionados con el conocimiento medioambiental y el

diagnéstico del estado de contaminacion en la Comunidad Auténoma.

1.1. OBJETIVOS

La geoquimica multielemental de materiales superficiales ha demostrado ampliamente
su validez en cuanto a la identificacion de areas andmalas, tanto a la hora de detectar
su relacion con posibles mineralizaciones, en zonas donde no se han observado
ocurrencias o indicios mineros, como en su aplicacion medioambiental, poniendo de
manifiesto la existencia de fondos geoquimicos andémalos producidos por agentes

contaminantes.
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Como ya es sabido, la composicion quimica de un medio cualquiera depende
fundamentalmente de la geologia del sustrato rocoso y de sus concentraciones
minerales, tanto naturales como inducidas por la actividad del hombre. Por diferentes
procesos los elementos quimicos pasan a incorporarse a los suelos, asi como a los

sedimentos y aguas superficiales.

El desarrollo alcanzado durante las ultimas décadas en el campo de la exploracion
geoquimica ha ido a la par con los avances en cuanto a las metodologias y técnicas
de los analisis quimicos, manifestandose sobre todo en la aparicion de las técnicas de
analisis multielemental y con la utilizacion de las nuevas herramientas informaticas
(ordenadores personales, programas estadisticos y sistemas de informacién

geogréfica).

Esto ha permitido a los diferentes servicios geolégicos y medioambientales la
incorporacion en su metodologia de programas de exploracion geoquimica
multielemental de ambito regional, que les facilita la realizacion de un rapido analisis
sistematico de los problemas que se presentan asociados a la planificacion del

territorio.

En este sentido, en la actualidad se ha revelado como imprescindible completar la
cobertura del territorio con geoquimica multielemental, creando una serie de
documentos basicos para la elaboracién posterior de mapas tematicos derivados, con
incidencia en sectores econdmicos como las obras publicas, la explotacion de
recursos minerales, la gestién de recursos hidricos, la sanidad, la proteccion del

medio natural, etc.

Asi pues, y con objeto de proporcionar al planificador los datos geoquimicos
necesarios para abordar un analisis del territorio, sus recursos y conocimiento
medioambiental; se ha concretado la presente asistencia técnica, cuyos objetivos
fundamentales estan dirigidos a la obtencién de un conocimiento de la geoquimica de
la Comunidad Auténoma de La Rioja, fundamentalmente en relaciéon con su geologia,

recursos minerales y aspectos ambientales.
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El trabajo realizado ha tenido como objetivo principal la elaboracion del mapa
geoquimico de la Comunidad Auténoma de La Rioja, en el que, sobre la base
geoldégica existente, se representa toda la informacién obtenida mediante las
correspondientes determinaciones analiticas del medio natural. Este mapa
geoquimico recoge, a la escala adecuada, la informaciéon obtenida, dirigida a la
clasificaciéon de las diferentes areas del territorio riojano, en funcién de sus
caracteristicas geologicas, metalogénicas y geoquimicas, todo ello orientado a la

mejor utilizacién y ordenacion del territorio autonémico.

Con la realizacion de este trabajo se pretende, en resumen, contribuir a la generacion
de una buena infraestructura geoquimica de La Rioja, fundamental para la
planificacién de cualquier otra accidén que implique el uso y/o beneficio del suelo o del

subsuelo.

El trabajo realizado ha tenido, ademas, los siguientes objetivos concretos:

¢ Definicion de fondos geoquimicos.

e Conocimiento de las pautas de distribucion de una amplia gama de elementos
quimicos y sus factores de control.

¢ Conocimiento de la variabilidad regional de los fondos geoquimicos.

¢ Conocimiento e interpretacion de las asociaciones geoquimicas que explican la
variabilidad regional.

¢ Diferenciacion entre las pautas de distribucion naturales y las de origen
antropico y distincion entre las asociaciones geoquimicas de significacidon
natural y aquéllas de origen antropico.

¢ Delimitacion de areas geoquimicamente anomalas.

e Aproximacion al estado medioambiental de la Comunidad Auténoma, basada en

la informacion geoquimica de los sedimentos y suelos.

1.2. AMBITO TERRITORIAL

El ambito territorial del estudio ha sido la totalidad del territorio de la Comunidad

Auténoma de La Rioja, cuya superficie es de unos 5.045 km?.
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1.3. EQUIPO DE TRABAJO Y MEDIOS EMPLEADOS

El proyecto ha sido realizado por un equipo técnico de CRN integrado por:

JUAN LEON COULLAUT SAENZ DE SICILIA. Ingeniero de Minas. Jefe de Proyecto.

JESUS A. FERNANDEZ CARRASCO. Gedlogo. Responsable de gestién de calidad y

laboratorios.

JUAN CARLOS DELGADO SANCHEZ. Gedlogo. Coordinador de Campo y Gestion de

bases de datos.

MANUEL MARTINEZ PELAYO. Ingeniero de Minas. Tratamiento e interpretacion de

resultados.

JUAN IGNACIO COULLAUT SANTURTUN. Ingeniero de Minas. Tratamiento de

resultados.

CHARLOTTE LIETAER. Ingeniero de Minas. Tratamiento de datos.

GILLIAN GOMEZ MEDIAVILLA. Licenciada en Ciencias Ambientales. Gestion de

bases de datos.

IGNACIO QUEVEDO ALONSO. Gedlogo. Prospector.

MONTSERRAT NOSTY PRIEDE. Geologo. Prospector.

ALBERTO JIMENEZ VELA. Biélogo. Prospector.

ROCIO RODRIGUEZ ESCOURIDO. Gedlogo. Prospector.

Todo el personal de campo ha contado con los medios adecuados para la realizacion

de los trabajos, como son vehiculos y el material de muestreo necesario. Los
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prospectores fueron equipados ademas con GPS GARMIN 12, con capacidad de

almacenamiento de datos y conexion a ordenador, y camaras fotograficas digitales.

La oficina del proyecto se establecié en las instalaciones que CRN tiene en Madrid, C.
Cristébal Bordiu, 35; Cédigo Postal 28003. Ademas se habilitdé una oficina de campo
en Villamediana de Iregua, que cumplioé con todos los requisitos necesarios, en cuanto
a espacio, ubicacién y equipamiento, para la realizacion de los trabajos de
planificacién y control y como centro de operaciones para dar apoyo a los trabajos de
campo, con dependencias habilitadas para el almacenamiento de las muestras hasta

Su envio a preparacion.

La preparacion de los diferentes tipos de muestras fue realizada en las dependencias
del Instituto Geoldgico y Minero de Espana en PefRarroya-Puertollano, (Cérdoba),
donde se ha contado con los medios adecuados para el secado, disgregado y

tamizado de las muestras.

Para la realizacion de los analisis quimicos de sedimentos, suelos y rocas, se ha
contado con la colaboracion del laboratorio de analisis quimicos Activation
Laboratories, Ltd (Actlabs), empresa canadiense de alto prestigio internacional dentro
del campo de la investigacion minera que cuenta, ademas, con la certificacion de
Garantia de Calidad ISO 17025, que evalua el sistema de calidad, asi como la
metodologia utilizada. Los analisis de aguas fueron realizados en los laboratorios del

Instituto Geoldgico y Minero de Espana.

La Direccién del trabajo, por parte de la Direccidon General de Politica Territorial de la
Consejeria de Turismo, Medio Ambiente y Politica Territorial del Gobierno de La Rioja,
ha corrido a cargo de ANTONIO PADRO SIMARRO, Jefe del Servicio de Ordenacién

del Territorio.



Elaboracién del mapa geoquimico de la Comunidad Auténoma de La Rioja
P602IS01
Pagina 13 de 148

2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se describe a continuacién la metodologia de trabajo que se ha seguido para la
elaboracion del mapa geoquimico de la Comunidad Auténoma de La Rioja. La

secuencia de actividades realizadas ha sido la siguiente:

¢ Recopilacién y analisis de la informacion basica.

e Seleccion de los elementos a analizar y eleccion de las técnicas analiticas
adecuadas.

e Preparacion y planificacién de trabajos.

e Preparacion de la infraestructura de campo.

¢ Recogida, preparacion y envio de las muestras al laboratorio.

¢ Analisis con las técnicas adecuadas para los elementos y limites de deteccion
establecidos.

e Tratamiento estadistico de los datos analiticos.

e Interpretacion de los resultados.

e Presentacion de resultados.

2.1. RECOPILACION DE LA INFORMACION BASICA

En una etapa inicial del trabajo se ha recopilado y analizado la informacién de caracter
geoldgico y metalogénico existente y de interés para los objetivos del proyecto.
También se han consultado los documentos realizados por el Gobierno de La Rioja,
referentes a la ubicacidon de industrias, zonas industriales y vertederos, como

potenciales focos de contaminacion.

Se ha recopilado toda la informacion geoldgica existente sobre la Comunidad
Auténoma, orientada al fin que se persigue en el trabajo, empezando por las Hojas
geoldgicas a escala 1:200.000, en concreto las Hojas numeros H-21 Logrofio, editada
en 1971, H-22 Tudela, de 1972; y H-31 Soria, también de 1972. Estas hojas son muy
antiguas y la informacién procede de sintesis de trabajos anteriores, pero han servido

para un encuadre general.
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También se han revisado los mapas metalogenéticos y de rocas industriales a escala
1:200.000. Estos mapas de sintesis son también muy antiguos, pero han permitido

obtener informacion relativa a los indicios mineros.

Asi mismo, se ha recopilado y sintetizado la informacién correspondiente a las Hojas a
escala 1:50.000, serie MAGNA, siguientes: 169 Casalarreina (editada en 1978), 170
Haro (1979), 171 Viana (1987),202 Santo Domingo de la Calzada (1990), 203 Najera
(1990), 204 Logrofio (1976), 205 Lodosa (1977), 240 Ezcaray (1978), 241 Anguiano
(1990), 242 Munilla (1990), 243 Calahorra (1977), 244 Alfaro (1977), 278 Canales de
la Sierra (1978), 279 Villoslada de Cameros (1982), 280 Enciso (1981), 281 Cervera
del Rio Alhama (1982), 282 Tudela (1977), 319 Agreda (1981).

A partir de la cartografia MAGNA se ha realizado una sintesis geoldgica a escala

1:200.000 que ha servido de base para la interpretacion de los resultados.

En la preparacion de la base cartografica se ha empleado también la sintesis

geoldgica de la Confederacion Hidrografica del Ebro.

Como informacion geoldgica basica se ha utilizado también la informacion contenida
en GEOLOGIA DE ESPANA, publicado en 2004 por la Sociedad Geoldgica de

Espafa y el Instituto Geoldgico y Minero.

La informacion de caracter minero y metalogénico que se sintetiza en el capitulo 5 se
ha obtenido en parte de los capitulos 2 y 3 del Plan Director de las Actividades
Mineras en la Comunidad Auténoma de La Rioja 2005-2006 (PLAMINCAR), realizado
en marzo de 2005 por la Direccion General de Politica Territorial. Como base
cartografica se ha empleado el mapa de indicios mineros de este documento, que

incluye 339 indicios.

Ademas, se ha consultado el Servicio de Documentaciéon del Instituto Geoldgico y

Minero de Espafia, analizandose los siguientes documentos relativos a La Rioja:

e Cobertura grafica por estudios mineros de la zona de la Cordillera Ibérica, 1981.

e Estudio preliminar de los yacimientos e indicios de sulfato sédico natural en
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Espana, 1980.

¢ Plan Nacional de Investigacién Minera. Hierros y plomos de la Ibérica, 1964.

e Programa Sectorial de Investigacién de minerales de hierro. Subsector VII
Centro-Levante. Area 5 Sierra de la Demanda. Estimacién del potencial
minero, 1975.

¢ Proyecto Sierra de la Demanda (Burgos-Logrofio), 1973.

Por ultimo, se han incorporado como bases cartograficas empleadas para la
interpretacion de los datos, los siguientes planos del Inventario de Suelos
Potencialmente Contaminados realizado por la Consejeria de Turismo, Medio

Ambiente y Politica Territorial:

e Emplazamientos inventariados nivel 1 (gasolineras, industrias, ruinas industriales
y vertederos).

¢ VVertederos ubicados.

Como base topografica para la planificacion de la campana, situacion de muestras en
campo e interpretacion y presentacion de resultados, se ha empleado topografia a

escala 1:5.000 y ortofotos del Gobierno de La Rioja.

2.2. SELECCION DE ELEMENTOS A ANALIZAR Y ELECCION DE LAS
TECNICAS ANALITICAS

Partiendo de los objetivos del trabajo, de caracter infraestructural orientado a
conseguir un mejor conocimiento del potencial minero y medioambiental de La Rioja, y
de los condicionantes presupuestarios; se decidid recurrir a paquetes comerciales de
analisis multielemental que permitieran cubrir la totalidad del territorio de la
Comunidad Auténoma con una densidad adecuada de muestras y un elevado nimero

de elementos quimicos analizados.

El paquete seleccionado fue el 1H de los laboratorios Actlabs. Este paquete analitico
permite el analisis de los elementos traza asociados a la practica totalidad de las

mineralizaciones de interés econdmico, asi como de los elementos asociados a
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potenciales focos de contaminacion, con bajos limites de deteccion merced al empleo
de técnicas analiticas de activacion neutronica (INAA) y plasma de acoplamiento
inductivo con espectrografia optica (ICP/OES) o espectrometria de masas (ICP/MS).
En total se han determinado los 49 elementos siguientes: Au, As, Ba, Ca, Br, Ce, Co,
Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, Hg, Ir, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sn, Ta, Th, U, W, Yb,
Ag, Al, Be, Bi, Cd, Cu, K, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sr, Tb, Ti, V, Y, Zn, S.

2.3. PLANIFICACION DE LA CAMPANA DE CAMPO

Simultaneamente al analisis de la informacién se ha procedido a la planificacién de la
campafa de campo. Atendiendo a los objetivos finales del proyecto, se han seguido

los siguientes criterios para la planificacién del muestreo:

e Toma de muestras de sedimentos de redes de drenaje segun una malla regular
lo mas cerrada posible, que permita muestrear la totalidad del territorio de la
Comunidad Auténoma.

e Toma de muestras de suelos, con las misma densidad que la malla de
sedimentos, en aquellas zonas que por sus caracteristicas topograficas no
presenten una red de drenaje bien definida y si suelos bien desarrollados.

e Toma de muestras de rocas para la caracterizacion litogeoquimica de las
unidades geolégicas existentes en La Rioja.

e Toma de muestras de agua en manantiales o cursos altos de rios, con objeto de
conocer las condiciones naturales de las aguas y su contenido en elementos
disueltos. Atendiendo a los objetivos del proyecto, no se ha considerado de
interés el muestreo de rios contaminados que ya son objeto de control por

otros organismos de la Administracion.

La distribucion de los puntos de muestreo se ha plasmado sobre mapas topograficos
a escala 1:50.000 con una pauta de muestreo de aproximadamente 1 muestra cada 5
km?, densidad que se considera adecuada para obtener una cartografia geoquimica
basica del territorio de La Rioja. Los puntos de muestreo se han situado
preferentemente en los puntos de salida de las cuencas de drenaje. Desde estos

mapas se han pasado los puntos a mapas topograficos a escala 1:25.000, que han
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sido los utilizados en el trabajo de campo.

Para la recogida de muestras se ha creado una estructura compuesta por un
Coordinador de Campo y dos equipos, integrados cada uno de ellos por dos
personas: un prospector y un ayudante. Cada equipo ha contado con un vehiculo, un
GPS y el material de muestreo necesario (bolsas, marcadores, herramientas de

muestreo y preparacion in situ, teléfono movil, etc).

Con objeto de evitar errores en el muestreo, a cada equipo se le asignaron cuadrantes
1:25.000 completos y una unidad de mil para la asignacién de la numeracién a las
muestras. Las muestras de sedimentos o suelos fueron numeradas correlativamente,
codificandolas con el niumero de la hoja 1:50.000 seguido de los tres digitos del

numero correlativo correspondiente.

2.4. TRABAJOS DE CAMPO

Con la estructura de equipos antes mencionada, dieron comienzo los trabajos de
campo para la recogida de muestras en diciembre de 2005. La campafa continuada
finaliz6 en marzo de 2006, tomandose en abril del mismo afio las muestras mas
elevadas de las sierras de la Demanda y Urbidn, que no pudieron tomarse con

anterioridad por problemas de nieve.

El comienzo de la camparfia de campo estuvo precedido por una campafa previa en la
que participd de forma conjunta todo el equipo de campo y personal técnico adscrito al
Proyecto, a fin de unificar criterios para la campana general. Se asignaron zonas de

trabajo para cada equipo de prospeccion.

Durante la realizacién del proyecto se han tomado cuatro tipos de muestras: muestras
de sedimentos de corriente, de suelos, de roca y de agua. Para cada uno de estos
tipos de muestra se ha empleado la técnica de muestreo mas idénea, que se describe

en los préximos apartados.
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2.4.1. Recogida de muestras de sedimentos de corriente

Una vez definido en campo el punto de muestreo, se ha procedido a su toma en el
lecho vivo del arroyo. Cuando no ha sido posible por ausencia de sedimentos, se ha
tomado en la orilla, en contacto con el agua, en suelos sobre aluviones o en suelos de
fondo de valle (indicandolo siempre en la ficha correspondiente). La muestra ha sido
compuesta y procede de la agregacion de al menos 5 incrementos recogidos a lo

largo de unos 100 m del arroyo.

Siempre que ha sido posible la muestra se ha tomado en el punto designado
previamente, evitandose siempre el muestreo en puntos de contaminacién evidente,

asi como aguas abajo de pistas, carreteras y edificaciones.

La muestra se ha tomado con la suficiente fraccion fina para garantizar la existencia

de 200 g de fraccion inferior a 80 mallas, evitandose el contenido excesivo en humus.

Se ha realizado el tamizado in situ con una criba de 1 mm de paso de malla,
tomandose una cantidad suficiente (entre 0,5 y 1 kg, en funcién de la granulometria

aparente) para proporcionar 200 g de fraccion inferior a 80 mallas.

El contenido de la muestra ha sido depositado en bolsas de plastico, procediéndose a
su decantado y eliminado de agua, para ser transportadas posteriormente hasta los

almacenes del proyecto, en Villamediana de Iregua.

Recolectada la muestra, in situ ha sido cumplimentada la ficha correspondiente y, en
aquellos puntos mas representativos, se han tomado fotografias sobre el sedimento

muestreado y el contexto morfolégico del lugar.

Del lugar de muestreo se ha tomado el posicionamiento del punto medio del tramo
muestreado, mediante un GPS. Ademas se ha situado este punto sobre el plano
topografico a escala 1:25.000, dejando una sefializacion in situ para su verificacion.
Por motivos ambientales, se ha cuidado que la sefalizacién no sea impactante en el

entorno.
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Todos los puntos de muestreo tienen sus coordenadas U.T.M., tomadas con GPS,
con el fin de que todos los datos estén georreferenciados dentro de una base de

datos informatizada.

Se ha comprobado la equivalencia entre las coordenadas del punto situado en el
mapa 1:25.000 y las obtenidas con el GPS. En caso de discrepancia ha primado la
situacion sobre el mapa, registrandose esta incidencia en la correspondiente ficha

para una posterior revision in situ por parte del Coordinador de la Campana.

Finalmente se ha rellenado la ficha de toma de muestra, en la cual se reflejan,

convenientemente codificados, los siguientes datos:

e N° de muestra.

e Coordenadas XY U.T.M.

e Cota.

¢ Tipo (sedimento, suelo, roca, agua).

e Litologia del entorno.

e Granulometria.

e Caudal.

e Pendiente.

e Color de la muestra.

¢ Profundidad, en el caso de suelos.

¢ Vegetacion.

e Cultivos.

e Numero de incrementos.

¢ Rasgos de interés (proximidad a escombreras, vertederos, nucleos urbanos,
etc.).

e Observaciones.

Las fichas de campo figuran en el Anexo Il de este informe.

En una campana independiente y por un equipo distinto se tomaron en julio de 2006

un total de 25 (2,5 %) duplicados de campo, para control de la calidad del muestreo.
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2.4.2. Recogida de muestras de suelos residuales

Estas muestras se han tomado en aquellas zonas donde no existe una red
hidrografica adecuada para el muestreo de redes de drenaje. La densidad de

muestreo ha sido similar a la de los sedimentos en la red de drenaje.

La sistematica seguida es similar a la realizada para la toma de muestras de
sedimentos, salvo en lo que se refiere al punto de recoleccién. Se han tomado
muestras del horizonte B del suelo residual. Cuando en el suelo no se han podido
reconocer los horizontes o el horizonte B no estaba desarrollado, se recogiéo material
del horizonte C. La toma de la muestra de suelos se realizé en cuatro incrementos en
cruz, separados unos 30 m y a una profundidad de 20-30 cm, evitando siempre la
toma de materia organica. La cantidad de muestra ha sido suficiente para, una vez
tamizada a 1 mm, obtener 200 g una cantidad suficiente para proporcionar unos 200 g

de fraccion inferior a 80 mallas.
El nimero total de muestras de sedimentos de corriente y suelos residuales

recolectadas ha sido de 1.047, cuya localizacion en la hoja correspondiente del M.T.N.

se identifica por los tres primeros digitos.

2.4.3. Recogida de muestras de roca

Con objeto de conocer el valor de los diferentes fondos geoquimicos existentes en la
zona objeto del proyecto, se decidid efectuar una recoleccidon de muestras de las
diferentes formaciones geoldgicas que integran la columna estratigrafica de La Rioja.
Este muestreo fue realizado de manera selectiva, sobre los tramos que presentan

mejores afloramientos. EI numero total de muestras recogidas ha sido de 25.

La toma de muestras se realizé sobre afloramiento lo mas fresco posible, donde era
facil identificar el litotipo a muestrear. Se evité tomar muestras con algun tipo de rasgo

anomalo en relacion a la matriz rocosa comun del litotipo (venas accidentales, etc). La
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cantidad de muestra tomada en cada punto ha sido de unos 3-4 kg, suficiente para la

obtencion de una muestra representativa del litotipo.
De todos los puntos muestreados se han tomado sus coordenadas UTM con GPS,

con el fin de que todos los datos estén georreferenciados dentro de una base de

datos informatizada.

2.4.4. Recogida de muestras de agua

En 15 manantiales seleccionados se han tomado muestras de agua. En cada punto
de muestreo se tomaron dos muestras, una para la determinacion de mercurio y la

otra para la determinacion de otros metales.

La muestra para determinacion de mercurio se tomd en una botella de Nalgene
endurecido de 100 ml de capacidad, afadiéndose 5 ml de disolucion de dicromato
potasico en acido nitrico con una concentracion de 0,2 g K, Cr, O7 (Pro analisis, PA

quality) en 100 ml de acido nitrico (calidad superpura).

La muestra para determinacion de los restantes metales analizados fue filtrada y
conservada en una botella de polietileno de 100 ml de capacidad, afiadiéndose 1 ml

de acido nitrico calidad superpura.

Todos los puntos de muestreo tienen sus coordenadas U.T.M., tomadas con GPS.

2.5. PREPARACION DE MUESTRAS PARA SU ENVIiO A LABORATORIO

Las muestras de suelos y sedimentos tomadas en el Proyecto fueron almacenadas en
la oficina-almacén instalada en Villamediana de Iregua, donde se realizaron trabajos
de control de numeracion, secado previo de las muestras y empaquetado. Desde alli
fueron trasladadas a los laboratorios del IGME en Pefiarroya-Pueblonuevo, donde se

realizé la preparacion de las muestras para su envio al laboratorio de analisis quimico.
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En la oficina de Villamediana de Iregua se realizé también el volcado de los datos de
GPS y la comprobacién de cada punto de muestreo, registro de las coordenadas en la
ficha de campo y almacenado de los datos digitales en memoria. Simultaneamente se

replanted el punto de muestreo sobre el mapa topografico a escala 1:25.000.

La instalacion empleada para la preparacion de las muestras consta de:

¢ Sala de recepcion.
¢ Oficina de control.
e Sala de secado y disgregado.

¢ Sala de tamizado y envasado.

Los medios de equipamiento de la instalacion de preparacion son:

¢ Ordenador e impresora.

e Estanterias de secado.

¢ Molino de agata.

e Cuatro estufas calentadoras de aire caliente, con una potencia del orden de
2.000 W cada una.

e Cuarteadores.

e Tamizadora mecanica con capacidad para ocho tamices.

e Pequeno compresor que garantiza una presion de chorro de aire de unos 60
g/cm?.

e Separador mediante liquidos densos.

e Extractor de aire.

La metodologia operativa en la preparacién de las muestras ha sido la siguiente:

Las muestras han sido recepcionadas en la sala correspondiente, con la consiguiente

revision de la calidad de la bolsa, datos de la ficha y cantidad y calidad del contenido.

Situadas en bandejas/estanterias son secadas mediante ventilador de aire caliente a

temperatura controlada entre 25-28°C. Temperaturas superiores pueden ocasionar,
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eventualmente, una pérdida de mercurio metal. Posteriormente son disgregadas,

cuarteadas y tamizadas a una granulometria inferior a 80 mallas.

Durante la preparacion de las muestras se han obtenido duplicados para control
analitico, tras el consiguiente cuarteo. Las muestras duplicadas y su equivalencia
aparecen en el Anexo lll. Control de calidad. En total se prepararon 25 duplicados,

que fueron enviados a los laboratorios de analisis.

Simultaneamente se ha procedido a la preparacion de una “réplica” de la muestra
enviada al laboratorio, con la misma numeracion, para su conservacion por la

Direccion General de Politica Territorial.

Las muestras se han empaquetado en envases de plastico cilindricos de 3 cm de
diametro y 7 cm de altura, con tapa, con un minimo de 50 g de la fraccion
granulométrica escogida, tanto de la muestra para envio al laboratorio como de la de

réplica. Los envases van con etiquetas que permiten su identificacion y registro.

La preparacion de las muestras de sedimentos y suelos se ha realizado con

posterioridad a la campana de recogida de muestras.

Las muestras de roca recolectadas en esta investigacion han sido, en primer lugar
trituradas en la machacadora de mandibulas, para obtener una muestra a tamafio

inferior a 1 mm.

Posteriormente se ha procedido al cuarteo de esta muestra para obtener una fraccion
de 100 g, la cual se ha pasado por un molino de agata para obtener una
granulometria inferior a 80 mallas. Mediante un nuevo cuarteo se obtuvieron dos
muestras idénticas, la primera para enviar al laboratorio y la segunda para quedar

archivada como réplica.
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2.6. ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS

2.6.1. Analisis de muestras de sedimentos, suelos y rocas

Las muestras de sedimentos, suelos y rocas, una vez preparadas y empaquetadas en
los envases adecuados y perfectamente identificadas, se han enviado, junto con un
listado donde se refleja claramente la fecha y contenido del envio, al laboratorio para
su analisis. El laboratorio que ha realizado todos los analisis ha sido ACTLABS, de

Ontario (Canada).

ACTLABS cuenta con los siguientes estandares internacionales para el control interno

del laboratorio:

e USGS GXR-1,2,4,6.
e SDC-1.

e DNC-1.

e SCO-1.

o G-2.

ACTLABS aplica un programa de control de calidad y de seguridad del proceso,
basado en la norma I1ISO-17025, de la que posee certificacion y en base a la cual se

desarrollan las actuales auditorias.

Los métodos analiticos han sido los siguientes:

¢ Activacion Neutronica (INAA): Método no destructivo de medida de contenidos
totales. Implica el bombardeo de la muestra con neutrones en un reactor
nuclear. Los contenidos se obtienen midiendo la radiacion gamma emitida por

la muestra.

e TD/ICP o TD/ICPMS: El ataque &cido total (TD), o casi total, se hace por via
tetra-acido sobre una parte de la muestra (1 g), mediante una combinacion

secuencial de ataques con acidos nitrico, perclérico, fluorhidrico y clorhidrico.
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La muestra liquida es vaporizada e ionizada mediante un plasma de

acoplamiento inductivo (ICP). Los iones, una vez formados, son analizados

mediante espectroscopia de emisidon optica (ICP/OES) o espectrometria de
masas (ICP/MS).

En total se han determinado los 49 elementos siguientes:

Au, As, Ba, Ca, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, Hg, Ir, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sb, Sc, Se,
Sm, Sn, Ta, Th, U, W, Yb, Ag, Al, Be, Bi, Cd, Cu, K, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, Sr, Tb, Ti,

V,Y,Zn, S.

Los limites de deteccidén de cada uno de los elementos a analizar y el método analitico

se reflejan en el cuadro 2.1 siguiente:

CUADRO 2.1. LIMITES DE DETECCION Y METODO ANALITICO

El. | Lim.dt. | Método | El. | Lim. dt. Método | El. | Lim. dt. Método
analitico analitico analitico

Au |2 ppb INAA Hf 1 ppm INAA Se |3 ppm TD/ICPMS

As |0.5ppm |INAA Hg |1 ppm INAA Sm |0.1 ppm INAA

Ba |50 ppm |INAA Ir 5 ppb INAA Sn |0.01% TD/ICP

Br |0.5ppm |INAA La |0.5ppm INAA Ta |[0.5ppm INAA

Ce |[3ppm INAA Lu [0.05ppm |INAA Th [0.2 ppm INAA

Co |1 ppm TD/ICP Na |0.01% INAA Tb | 0.5 ppm INAA

Cr |[2ppm TD/ICP Nd |5 ppm INAA U 0.5 ppm INAA

Cs |[1ppm INAA Rb |15 ppm TD/ICPMS |W 1 ppm INAA

Eu [0.2ppm [|INAA Sb  |0,1 ppm INAA Yb |0.2 ppm INAA

Fe [0.01 % TD/ICP Sc |0,1 ppm INAA S 100 ppm | TD/ICP

Ag [0.3ppm |TD/ICP K 0.01% TD/ICP Pb |5 ppm TD/ICP

Al 10.01% TD/ICP Mg [0.1% TD/ICP Sr |1 ppm TD/ICP

Be |1 ppm TD/ICP Mn |1 ppm TD/ICP Ti 0.01% TD/ICP

Bi |2ppm TD/ICPMS |Mo |1 ppm TD/ICP V 2 ppm TD/ICP

Ca |0.01% TD/ICPMS | Ni 1 ppm TD/ICP Y 1 ppm INAA

Cd |0.3 ppm |TD/ICP P 0.001% TD/ICP Zn |1 ppm TD/ICPMS

Cu |1 ppm TD/ICP

INAA: Activacion Neutrénica
TD/ICP o ICPMS: Digestion total (4 acidos). ICP/OES o ICP/MS
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En total, se han analizado 1.122 muestras. De ellas, 1.047 corresponden a la
campana de muestreo en redes de drenaje y suelos realizada; 25 son muestras de
litogeoquimica; 25 corresponden a los duplicados de campo tomados y 25 son

duplicados de laboratorio.

2.6.2. Analisis de muestras de agua

Para evitar un dilatado periodo de tiempo de almacenamiento y envio se decidié

realizar los analisis de aguas en laboratorio de Espana.

Las quince muestras de agua tomadas se han analizado en el laboratorio del Instituto
Geolégico y Minero de Espana, en Tres Cantos (Madrid). Las muestras para mercurio
fueron analizadas por espectrofotometria de absorcién atémica y las muestras de los
restantes metales analizados (Ag, Ba, Co, Ni, Sb, V, Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb,
Zn) se analizaron por espectrometria de emision atdémica con una fuente de plasma
acoplada (ICP/AES).

2.7. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Una de las actividades realizadas ha sido la informatizacion de todos los datos
resultantes de la realizacion de la campana geoquimica, con objeto de facilitar el

tratamiento de la informacion.

En el tratamiento de la informacién generada a lo largo de la realizacion del trabajo se
han considerado los distintos tipos de datos que han sido manejados, en particular;
datos alfanuméricos y datos graficos. Debido a las caracteristicas de los datos (datos
geograficos) se planificd su integracion en un sistema que permitiese la captura,
gestion, manipulacion y analisis de la informacién cartografica, tanto en lo que se

refiere a su expresion grafica como a sus datos alfanuméricos.

Seguidamente se analizaron las caracteristicas metodolégicas, desde el punto de

vista de la informatizacion de todos los datos, mas adecuadas para su utilizacién en
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este trabajo, sin perjuicio de las posibles modificaciones que pudieran surgir en

funcion de las necesidades en cada momento.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del trabajo, en el cual se han utilizado
procesamientos estadisticos de la informacién analitica y la representacion grafica de
los resultados, se decidid la generacion de unas hojas de calculo con los datos del
muestreo y los analisis, asi como la integracion de estas tablas con la informacién

grafica (topografia) en un SIG (ArcGis).

2.7.1. Revision de la informacion y correccion de errores

Durante la realizacion del trabajo se trataron los siguientes tipos de datos:

e Datos graficos superficiales: zonas industriales, zonas urbanas,...

e Datos graficos vectoriales: red de drenaje, vias de comunicacion, limite de la
zona,...

e Datos graficos puntuales: muestras, indicios mineros.

e Datos alfanumeéricos: caracteristicas de los puntos de muestreo, analitica,...

La captura de la informacion se realizé basicamente mediante dos tipos de procesos
en funcion de las caracteristicas de los tipos de datos a introducir:
digitalizacion/escaneado de los datos graficos y carga en hojas de calculo para los

alfanuméricos.

Previamente a la carga de la informacién cartografica, ésta fue revisada y depurada
de errores, adecuandola a una serie de condiciones sin el cumplimiento de las cuales

no podria realizarse la explotacion de las bases de datos y el SIG.

La posicion de los puntos de muestreo, obtenida de las coordenadas del GPS, fue

convertida a ficheros graficos (ArcGis) y ploteada sobre mapas.



Elaboracién del mapa geoquimico de la Comunidad Auténoma de La Rioja
P602IS01
Pagina 28 de 148

2.7.2. Cargay preparacion de la informacién

Entre las caracteristicas especificas que cumple la informacion cargada al SIG, para

una correcta explotacién, se incluyen las siguientes:

¢ Geocontinuidad de la informacién para todo el territorio.

¢ Sistema de referencia respecto a coordenadas Unicas para todo el territorio
(U.T.M.).

e Denominacién de los elementos superficiales, lineales y puntuales mediante
cédigos que permiten establecer correspondencias.

e Representacién fidedigna de las caracteristicas del original, no conteniendo
puntos innecesarios.

e En el caso de nodos intermedios debera existir continuidad analitica entre los
tramos en que se descompone la linea original.

e Las entidades cartograficas superficiales se describen por un punto interior
unico, de tal forma se puede establecer relaciones topoldgicas entre las lineas

y los poligonos definidos por ellas.

Se han mantenido las siguientes capas:

¢ Hidrografia: rios, arroyos, pantanos, etc.
¢ VVias de comunicacion.

¢ Nucleos de poblacion.

¢ Limites de hojas 1:50.000.

e Lineas de coordenadas UTM.

La informacién obtenida de los trabajos de campo, coordenadas y caracteristicas de
los puntos de muestreo se incluyé en ficheros tabulares y seguidamente se procedid
al cruce de tablas para comprobar la correspondencia entre puntos tomados con GPS
y registros obtenidos de las fichas de campo. Mediante esta comprobacién se
detectaron algunos errores, tanto propios del sistema de medida (GPS) como de la
mala manipulaciéon de los equipos; no obstante éstos fueron escasos y faciimente

subsanables.
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Los datos analiticos, que se recibieron en formato digital, fueron almacenados en el
sistema una vez realizada una primera comprobacion de su coincidencia con los
listados oficiales, que se recibieron en papel. Posteriormente se realizaron los cruces
de tablas de muestras de campo con valores analiticos para comprobar la
correspondencia entre ambas listas, donde se detectaron algunos cambios debidos a
errores en la asignacion del numero de la muestra. Todos los errores de asignacion
de los analisis han sido subsanados tanto en la base de datos, como en los mapas y

también en los listados originales de laboratorio.

Las fotografias digitales de campo se han archivado como ficheros “raster” en formato

JPG y grabadas en un CD.

2.7.3. Generacion de la base de datos

En las tablas se han incluido todos aquellos campos que definen las caracteristicas de
los elementos a los que estan asociados y permiten la edicién digital de la ficha de
campo Yy los resultados analiticos. Se han almacenado las siguientes tablas

principales o tablas de datos (contienen la informacion basica del proyecto):

e Tabla de Muestras (caracteristicas del punto de muestreo).
e Tabla de Muestras de Roca.

e Tabla de Analisis.

También se han almacenado otras tablas que contienen la informacion necesaria para

decodificar los campos de las tablas principales:

e Tabla de Hoja.

e Tabla de Tipo de Muestra.
e Tabla de Litologia.

e Tabla de Granulometria.

e Tabla de Caudal.

e Tabla de Pendiente.

e Tabla de Tipo de Cultivo.
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La tabla basica de este estudio es la “Tabla de Caracteristicas del Punto de Muestreo”

que contiene la siguiente informacion:

e Numero de Muestra.

¢ Clase de muestra.

e Numero de la hoja del M.T.N. a escala 1:50.000.
e Coordenada X (UTM).

e Coordenada Y (UTM).

e Altitud (m.s.n.m.).

e Fecha.

¢ Prospector.

e Empresa.

¢ Tipo de muestra (0 a 7).

e Fondo litolégico (0 a 6).

e Granulometria de la muestra.

e Caudal (en el momento de la recogida).
¢ Pendiente del arroyo/suelo.

e Color de la muestra.

¢ Profundidad de la recogida.

e Cobertera vegetal.

e Cultivo.

¢ Incrementos de la recogida.

e Rasgos de interés (contaminacion) y observaciones.

Estas tablas han sido incorporadas a un Sistema de Informacién Geografica, donde la
informacion alfanumérica esta enlazada con la informacion grafica y se establecen
entre ellas relaciones de tipo relacional, en las que los atributos de las tablas se
asocian directamente a sus elementos o entidades, de tal forma que se establecen
relaciones univocas entre un elemento grafico y sus atributos en las correspondientes

tablas.

De esta forma, cada uno de los elementos graficos susceptible de analisis y

tratamiento dispone de una base de datos asociada que contiene todos aquellos datos
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relativos al elemento de que se trata y permite su identificacion, clasificacion y

agrupacion.

Los datos se han introducido en un Sistema de Informacion Geografica basado en el
software de Arc-Gis. Esta estructura permitira la consulta y analisis grafico de la

totalidad de la informacién generada durante el proyecto.

2.8. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS GEOQUIMICOS

El punto de partida para el tratamiento estadistico y grafico de los datos geoquimicos

es la constitucion de un fichero de base que reune los datos numéricos siguientes:

¢ N° identificador de la muestra.
e Coordenadas X e Y.
¢ Variables geoquimicas.

¢ Atributos del punto de muestreo.

Los tratamientos estadistico y grafico se han llevado en paralelo y se han estructurado

en tres fases:

¢ Analisis y tratamiento univariante.
e Analisis y tratamiento bivariante.

e Andlisis y tratamiento multivariante.

El tratamiento estadistico univariante incluye el calculo de los parametros estadisticos
descriptivos de las poblaciones elemento a elemento y los graficos descriptivos de
distribucién de los contenidos de cada elemento, por medio de histogramas y curvas
de distribucion o por medio de técnicas de analisis experimental de datos (EDA) como
los boxplots. El tratamiento grafico consiste en la representacién de las distribuciones
geograficas de los contenidos elemento a elemento, sea puntualmente o por masas

de colores separadas por lineas de isovalores.
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El tratamiento estadistico bivariante consiste en el analisis de relaciones entre
elementos dos a dos, mediante el calculo de coeficientes de correlacién binaria y por

diagramas binarios con expresidn de rectas o curvas de regresion.

Mediante el tratamiento estadistico multivariante se analizan las relaciones
subyacentes entre las distribuciones de todos los elementos analizados, reduciendo la
informacion aportada por todos ellos a un nimero mas pequefio de variables que
pueden explicar de una manera mas clara el comportamiento de los elementos y su

variabilidad. Comprende el analisis de componentes principales y el cluster analysis.

El tratamiento grafico multivariante ha consistido en la representacion de la
distribucion geografica de los factores score extraidos del analisis de los componentes

principales.

Para este tratamiento, tanto grafico como numérico, se ha empleado el mddulo
Statistics Il del programa VULCAN 3D y ARCGIS 9 para el tratamiento grafico. Se han
empleado ademas programas convencionales de tratamiento estadistico y grafico

(Statgraphics, Surfer,...).

2.9. INTERPRETACION

La interpretacion de los datos ha consistido en relacionar las concentraciones
geoquimicas por elementos, sus asociaciones, sus distribuciones y variabilidad con la
informacion geolégica, ambiental y metalogenética existente; mediante Ila
superposicion e integracion de representaciones graficas geoquimicas y las bases
topograficas que contienen las estructuras geoldgicas, las mineralizaciones y los
posibles focos de contaminacion industrial o urbana. Para la interpretacion se ha

tenido en cuenta la informacion proporcionada por la litogeoquimica.

A partir de la definicion de los fondos geoquimicos de cada una de las litologias
diferenciadas se han delimitado anomalias respecto a esos fondos, susceptibles de

una investigacion posterior.
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Finalmente, se han realizado mapas de diagnéstico ambiental a escala regional,
donde se representan las anomalias de elementos potencialmente peligrosos (As, Cd,
Pb, Cr,...).

Los datos se han introducido en un Sistema de Informacion Geografica con una
estructura que permite consultar y analizar graficamente toda la informacion generada
en el proyecto.

2.10. INFORME FINAL

Con la informacién obtenida e interpretada se ha elaborado la presente Memoria, que
recoge la totalidad de los trabajos realizados, asi como las conclusiones obtenidas en

relacion con la caracterizacion geoquimica del territorio de La Rioja.

Acompafa a esta Memoria documentacion grafica e informatica.
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