




































ug 
Estímation ofgeneric reference levels ofwater quality in the environrnent 

of the San Finx mine 

Table 2.- Average, standard deviation and 90th percentile of the elemental analysis data and anions corresponding to water samples .from the San Finx mine 

Sample Calculation pH 
C.E. Eh Cl- F- SOi· POl· .N u; .N u; .NH4 Si 

J.tS/cm mv mg/1 
AVERAGE 5.61 54.85 525.96 7.50 0.06 3.24 0.03 3.53 0.03 0.03 3.76 

TOTAL STANDARD DEVIATION 0.50 18.66 46.14 1.85 0.04 2.71 0.00 2.82 0.00 0.01 1.40 

90TH PERCENTILE 5.90 79.50 594.72 10.12 0.08 7.68 0.03 5.62 0.03 0.03 5.61 

AVERAGE 5.63 54.85 495.41 7.47 0.06 3.21 0.03 3.71 0.03 0.03 3.79 
HEADWATERS STANDARD DEVIATION 0.50 21.26 35.33 1.97 0.05 3.05 0.00 3.20 0.00 0.01 1.32 

N 
90TH PERCENTILE 5.92 81.00 517.53 10.28 0.09 8.54 0.03 6.56 0.03 0.04 5.60 ¡:.:¡ 

AVERAGE 5.59 54.59 537.20 8.13 0.03 2.63 0.03 2.37 0.03 0.03 5.09 o o 
Z -g o~ 

SPRINGS STANDARD DEVIATION 0.57 10.65 32.94 1.66 0.02 l.IO 0.00 1.10 0.00 0.00 2.80 ·-«t 3 ~ e Z ...., ;.:: ·ro 
90TH PERCENTILE 5.77 63.00 576.16 9.96 0.05 3.93 0.03 3.55 0.03 0.03 7.38 c:22.'3~N 

u -ror'"l 
AVERAGE 5.46 55.40 570.20 6.57 0.05 4.55 0.03 4.33 0.03 0.03 2.87 ~ '- vi'U-

~ E- ·u o 
'GJ - rr."' J-. 

RIVER STANDARD DEVIATION 0.16 4.64 42.09 0.43 0.01 1.51 0.00 0.20 0.00 0.00 0.07 ~ ...... bj) . 'J_j <!.) 
¡:: ¡::- ¡:: 

90TH PERCENTILE 5.64 59.90 605.25 6.95 0.06 6.05 0.03 4.54 0.03 0.03 2.93 
0'7-E'n .::: 
~ 2 -~~ ª z 

AVERAGE 6.27 112.75 507.60 6.53 1.17 23.91 0.03 1.58 0.03 0.04 4.44 -< ~ E o '"0 ~0.. 
MINE STANDARD DEVIATION 0.50 48.04 35.61 0.97 0.88 17.83 0.00 1.30 0.00 0.03 1.36 z~< 

90TH PERCENTILE 6.41 178.20 538.90 7.31 2.27 48.17 0.03 2.87 0.03 0.03 5.68 < ;;::;¡ 
~ 

--- ·-
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Table 3.- Average, standard deviation and 90th percentíle of the data of complementary elements corresponding to water samples from the San Finx mine 

Sample Calcula 
Ca Mg Na K Fe Al 

tinn mg/1 

TOTAL AVERAGE 1.26 1.14 4.78 l.l5 0.01 0.04 

STANDARD DEVIATION 1.14 0.42 1.56 0.99 0.02 0.05 

90TH PERCENTILE 2.20 1.56 6.55 2.02 0.04 0.12 
HEADWATERS AVERAGE 1.26 1.12 4.91 1.27 0.02 0.02 

~ STANDARD DEVIATION 1.28 0.45 1.68 1.12 0.02 0.04 

90TH PERCENTILE 3.15 1.60 6.93 2.36 0.04 0.05 
¡...;o 
~'O ~ 
k~ g 

SPRINGS AVERAGE 0.97 1.09 4.76 0.80 0.01 0.07 ... ::l ~e 
17 ...., :.:= •(';l 

STANDARD DEVIATION 0.61 0.35 1.31 0.35 0.01 0.08 -~ v~o:iN 
¡...;..()-<¿;;;~ 

90TH PERCENTILE 1.66 1.24 6.10 l. OO 0.02 0.19 
~ '- ,n·u ~ 
~ 2-·v ~o 

.. () ..-- !.l'l ~ 

RIVER AVERAGE 1.80 1.34 3.84 0.82 0.01 0.07 ~ - Cll.v v 
,E~::$ E 

0.21 0.18 0.11 0.14 0.00 0.03 
~ , OO.;:¡ 

STANDARD DEVIATION ~ 2 - ~~ € z 
90TH PERCENTILE 2.05 1.51 3.96 0.98 0.01 0.10 ~u E o ::lvO... "-MINE AVERAGE 6.76 4.73 5.10 1.25 0.02 0.16 ~ ro<( ¡.::: 
STANDARD DEVIATION 4.20 2.95 1.27 0.60 0.02 0.30 ~ 
90TH PERCENTILE 12.57 8.51 5.98 1.75 0.06 0.14 ~ 

' 
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Table 4.- Average, standard deviation and 90th percentile qf the data oj potentially toxic elements corresponding to water samples from the San Finx mine 

Sample Calcula 
Bi Cd Co Cr 

tinn mg/1 (Jlg/1) 
TOTAL AVERAGE 0.005 0.45 O.OOil 0.0018 

STANDARD DEVIATION 0.000 0.29 0.0004 0.0004 

90TH PERCENTILE 0.005 0.50 0.0010 0.0020 

HEADWATERS AVERAGE 0.078 0.27 0.0010 0.0020 

STANDARD DEVIATION 0.017 0.06 0.0000 0.0000 

90TH PERCENTILE 0.100 0.31 0.0010 0.0020 

SPRINGS AVERAGE 0.020 0.2.5 0.0010 0.0020 

STANDARD DEVIATION 0.013 0.00 0.0000 0.0000 

90TH PERCENTILE 0.036 0.25 0.0010 0.0020 

RIVER AVERAGE 0.005 0.00 0.0018 0.0010 

STANDARD DEVIATION 0.000 0.00 0.0010 0.0000 

90TH PERCENTILE 0.005 0.01 0.0030 0.0010 

MINE AVERAGE 0.220 11.72 0.0046 0.0020 

STANDARD DEVIATION 0.094 7.91 0.0046 0.0000 

90TH PERCENTILE 0.330 21.25 0.0110 0.0020 
. 

' 
.. . ,_ . . 

' 
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Cu M o Mn 
mg/1 

0.0087 0.0020 0.02 

0.0281 0.0000 0.02 

0.0066 0.0020 0.03 

0.0016 0.0020 0.01 

0.0011 0.0000 0.01 

0.0032 0.0020 0.02 

0.0010 0.0020 0.01 

0.0000 0.0000 0.01 

0.0010 0.0020 0.02 

0.0010 0.0020 0.05 

0.0062 0.0000 0.03 

0.0015 0.0020 0.09 

0.0693 0.0170 0.33 

0.0402 0.0133 0.35 

0.1154 0.0301 0.72 
· - -- - ----------------~ ----

Ni Pb 

0.002 0.005 

0.001 0.000 

0.002 0.005 

0.002 0.005 

0.000 0.000 

0.002 0.005 

0.002 0.005 

0.000 0.000 

0.002 0.005 

0.003 0.005 

0.001 0.000 

0.004 0.005 

0.016 0.005 

0.011 0.000 

0.029 0.005 
-------~-

L_ ____ ~ 
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3. CONCLUSIONS 

In the waters surrounding the San Finx mine, the geochemical study confrrms that these are acidic 

to neutral waters. O;\'ldizing and \Wth low electrical conductivity. MobiH>ting elements (anions) are 

mainly chloride ions, and there is also high activity of sulfates and fluorides in mine waters. 

Concentrations pre...;ent in he.adwaters, rivers and springs do n~Jt show a high. chemical actkm, since 

species with activity higher thanl0-8 rarely appear, (threshold usually considered to establish toxicity 

• lr~ • b" ' . } i . ' l .. r ' y . ' h . 'h f 7 +2 • • t fl2M m togeocneiD.lca! .a.tta envm.:m.mem-.u stumes). !_t oruy ,tappens m Le case O~ Ln m m me wtu~rs, 

and in sorne headwaters of the basins. However, Cd presents natural concentration values higher than 

the general: qu.ality threshftlds defined in fue RD. Since fuese hlgher levels also appear in headwater 

areas and springs of the environment, and given that sorne mine materials have minerals presenting 

high conc.entrations of these au.d '-lt:her elements, producing equiiibrium S<J!utions with very high 

concentrations of sorne elements of risk, it is considered that it is necessary to increase the value of the 

reference tevel of Cd in the water body area of the Rabadeim river, in the miner-atisation zone, 

although it seems logical to demand that it be fulfilled downstream, before entering the Noya estuary, 

to avoid any anomalous entry of these erements into the trophic chain of tite she!Lfish and fis.h farming . 
environment. 

The mine's natural mineralL~on produces anLmtalies of concentration of several elements of risk. 

mainly Mn, Zn, Cd, Cu, and, sometimes Ni and As. Of these elements, only Cd, with the greatest 

geochemical mobilit:y~ has be.en found in high concentr.ations with respect R1 the quaüty threshokis in 

the mine's outflow waters, so it seems logical to establish a higher threshold given the geological 

differentiation proper ro this !OL'....ation. The 1.."0nc.entration V!llues in the e.quilibrium solu.tions r.ange :from 

values of <0.25 to 184 ppb, and sulfides and minerals extracted are: stockpile, mine-run, wolframite 

and cassiterite the highest !f these scarcely repre..~.ntative n:tateri.als are elimin.ated in volume in the 

deposit, the average of the remaining values is 2.8 ppb, which would correspond to the natural 

concentration valne of Oi in fue deposit area. Therefor~ this thresbold of 2.8- is proposed for the 

current water body in Rabadeira associated with the mine, which is higher than the maximum 

indkated in t.he RD on water qrudity., but lower thrut the leve! required in dt'ink!ng water {5 ppb) 

or the leve) of safety defined by the WHO (3 ppb ). If the val u es of tbe mine obtained by different 

entities are considered: over tim~ tite average varue is 5.J ppb {range 6.2 to l3 ppb).,. but it also 

seems logical to think that this value can be modified by natural dilution and, obviously, by 

appropriate treatment proeew-_s. 

Envin:mmcntal Teclmology L ~~~NreÍ~~~~~ 

Traductor-ln térprcte Jurado 
Alemán, Inglés, Italiano, 

Portugués, Catalán 
Número 132 
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RESUMEN EJECUTIVO 

Sobre estas líneas se presenta un resumen del documento “Estimación de niveles genéricos de 

referencia de la calidad de las aguas del entorno de la mina de San Finx” con el objeto de 

proporcionar una visión global de todos los contenidos que se detallan en el mismo. El antedicho 

documento es un informe, que ha sido elaborado por el Laboratorio de Tecnología Ambiental del 

Instituto de Investigaciones Tecnológicas de la Universidad de Santiago de Compostela (en adelante 

LTA-USC) con la coordinación de Felipe Macías Vázquez, Catedrático de Edafología y Química 

Agrícola y Profesor Emérito de la Universidad de Santiago de Compostela y miembro de la Academia 

de Agricultura, Alimentación en Medio Ambiente de Francia en la sección Físico-química de los medios 

y de los Sistemas Bióticos, a petición de la empresa Tungsten San Finx, actual titular de la explotación 

minera de San Finx. 

La redacción del informe obedece a un fin específico: Presentar consideraciones a Aguas de Galicia 

sobre los Niveles que Calidad que deben ser aplicados para los elementos metálicos prioritarios y 

preferentes, con énfasis en el Cd (prioritario peligroso), como consecuencia de la existencia de una 

anomalía litológica (yacimiento de San Finx y su entorno geológico) que, puede hacer incumplir las 

normas de calidad general. 

El contenido del informe se vertebra en los siguientes capítulos:  

1.- Antecedentes. 

En dicho apartado se desarrolla de manera preliminar la consideración presente en los anexos IV B-

3 y V B-2 del Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios y 

normas de calidad, en el que se resuelve que se tendrán en cuenta: “las concentraciones de fondo 

naturales de metales y sus compuestos, cuando dichas concentraciones impidan cumplir el valor fijado 

por la correspondiente NCA” y se justifica la aplicación de esa consideración en el caso concreto de las 

masas de agua que se encuentran bajo la influencia de la anomalía existente en la mina de San Finx. 

2.- Estimación de los niveles genéricos de calidad teniendo en cuenta el factor litológico local. 

Este capítulo se compone a su vez de varios apartados que configuran el desarrollo completo del 

informe. En el apartado 2.1. se expone la normativa aplicable y en el apartado 2.2. titulado 

“Aproximaciones a la determinación de los niveles de concentración metálica teniendo en cuenta el 

factor litológico diferencial” se presenta la siguiente documentación concluyente: 
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1) análisis de las aguas naturales de los diferentes microsistemas de la zona, donde se aportan, 

analizan y estudian los datos recogidos en los muestreos de agua realizados en los años 2018, 2017 y 

2016.  

2) Caracterización de la anomalía litológica en el entorno de la mina de San Finx, donde se realiza 

la caracterización de una serie de quince muestras recogidas en el ámbito de la anomalía para 

comprender su influencia sobre los elementos del medio.  

3) Disoluciones de equilibrio de los diferentes materiales geológicos aplicadas sobre las anteriores 

quince muestras para confirmar la influencia de la litología en la concentración de los diferentes 

elementos en las aguas y, en su caso, determinar cuáles son los minerales que inducen un mayor 

incremento de la concentración de elementos de riesgo.  

4) Modelización termodinámica para elementos y especies biodisponibles. 

5) Modelización termodinámica de los equilibrios con la fase sólida donde se presenta la actividad 

y concentraciones equivalentes de Cd biodisponible y de riesgo. 

3.- Conclusiones 

En dicho capítulo se realiza un breve repaso de toda la información de interés recabada a lo largo 

del informe y se concluye que, definitivamente, se considera necesario replantearse los valores de fondo 

de la masa de Agua del Rabadeira por estar en el centro de la zona geoquímicamente anómala de la mina 

de San Finx, con un historial de más de 2000 años de explotación reglada y no reglada. 

Se propone un umbral en relación con el valor de concentración para el cadmio en la masa de agua 

de Rabadeira asociada a la mina de 2,8 ppb, debido a los valores de fondo naturales del enclave del 

yacimiento (natural y con influencia antrópica histórica) de acuerdo a lo indicado en los anexos IV B-3 

y V B-2 del Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios y normas 

de calidad. Dicho valor es inferior a los requerimientos para el agua potable, y, aunque supera el valor 

de calidad exigido por el RD antes citado se justifica a) por la presencia de anomalías litológicas, con 

presencia de diferentes minerales en los que el Cd se incorpora como sustitución isomórfica de diferentes 

elementos metálicos que se instalan en huecos de coordinación octaédrica, pudiendo sustituir a Mg, Fe 

II, Cu, Mn, Ni, Zn, etc., e incluso a Al octaédrico. b) por la presencia de un gran número de fallas por 

las que circulan aguas hidrotermales. c) por la larga historia de actuaciones mineras que, desde tiempos 

de los fenicios se han producido legal o ilegalmente en la zona. En todo caso, el valor de referencia 

solicitado se ha obtenido sin considerar la acción de los sulfuros, por lo que es un valor conservador y 

sólo sería aplicable a la actual masa de agua del Rabadeira, debiendo cumplirse aguas abajo y, en todo 

caso, antes de la entrada al estuario. 
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4.- Bibliografía 

En este capítulo se hace una breve reseña de la principal bibliografía relacionada con el informe. 

 

Se acompaña el informe con varios anexos que lo complementan y facilitan el entendimiento del 

yacimiento minero histórico San Finx: Anexo I, que presenta los datos extraídos en los muestreos; 

Anexo II, donde se detallan los procedimientos de muestreo considerados y análisis de roca y agua; 

Anexo III, se justifican otras aclaraciones a los requerimientos de Aguas de Galicia; Anexo IV, 

Caracterización Geológica de la Mina de San Finx (elaborado este último por Tungsten San Finx, 2018); 

Anexo V, se incluyen las fichas de los muestreos y análisis llevados a cabo; Anexo VI, planos de los 

muestreos donde se representan sus localizaciones. 
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1.- ANTECEDENTES 

El Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios y normas 

de calidad que se pretende alcanzar, establece en sus anexos IV B-3. y V B-2 que al contrastar los 

resultados se tendrán en cuenta: “las concentraciones de fondo naturales de metales y sus compuestos, 

cuando dichas concentraciones impidan cumplir el valor fijado por la correspondiente NCA”. Lo 

mismo sucede para elementos no metálicos, como el As y el Se.  

Obviamente las zonas mineralizadas, donde existen yacimientos, y más si estos han sido explotados 

desde hace largo tiempo (modificaciones históricas), modificando las condiciones naturales, pueden 

presentar anomalías de concentración metálica y no metálica que influyen en la composición de las 

aguas, bien directamente, por la solubilidad propia de cada mineral, variable en función de 

condicionantes de la lixiviación de diferentes elementos, tales como su composición, grado de 

cristalinidad, tamaño de partícula, etc., o bien, por la existencia de procesos de oxidación de sulfuros 

(naturales o inducidos por las actividades antiguas) que modifiquen puntualmente las relaciones de 

solubilidad y lixiviación propias de los materiales que atraviesa el agua, tanto en superficie como en 

profundidad. También es bien conocido el efecto que supone la elevada presencia de fallas y fracturas, 

por las que pueden circular líquidos hidrotermales que incrementan la solubilidad y aniones 

complejantes y movilizadores, como sulfatos, fluoruros y aniones de As y Se en diferente grado de 

oxidación.  

Estas situaciones son conocidas en muchos lugares e incluso, en algunos casos, como el del río Tinto 

en la Faja Pirítica Ibérica, han llevado al reconocimiento de la necesidad de preservación de esas 

condiciones anómalas, por la existencia de unas condiciones de biodiversidad y propiedades 

biogeoquímicas especiales. Trabajos en esta línea se han realizado en diferentes zonas con yacimientos 

metálicos siendo un ejemplo de la necesidad de modificación de los estándares generales el realizado en 

el área de Guanajuato (Rodriguez et al., 2016), 

En el caso de la mina de San Finx, hay abundantes factores que pueden explicar la necesidad de 

considerar unos niveles diferentes a los objetivos de calidad generales de las cuencas fluviales, que 

deben ser exigidos a los actuales propietarios en la masa de agua definida en el río Rabadeira, entre la 

escombrera de la mina y la presa aguas abajo. Entre otros podemos destacar los siguientes: 

- La naturaleza litológica de la zona que influye en la calidad de las aguas. Todo el conjunto 

de la cuenca del río Rabadeira y su entorno pertenece, geológicamente, a un área fuertemente 

mineralizada en zonas de contacto entre materiales pizarreños y granitos, que han sido afectados 

por procesos pneumatolíticos e hidrotermales, que han conducido a la formación de un 

yacimiento con fuerte anomalía de concentración de determinados metales asociados a un 
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conjunto de filones de cuarzo mineralizados con wolframita, casiterita, calcopirita, pirita, 

pirrotina, arsenopirita y otros minerales que aparecen en concentraciones menores. Además, la 

zona se encuentra próxima a la unidad definida por Parga Pondal, como el complejo Malpìca-

Tuy o “Fosa blastomilonítica”, que desde la costa de Bergantiños llega a Tuy presentando 

importantes procesos hidrotermales con caolinización intensa, presencia de numerosos 

yacimientos con indicios de metales pesados y, entre ellos, de minerales de niobio y tántalo, 

junto con wolframio y estaño y presencia de una mayor radioactividad natural, que alcanza su 

máximo en los gneises de riebeckita de la Sierra do Galiñeiro. Estas formaciones geológicas 

justifican la presencia de abundantes minerales resistentes, ricos en metales pesados, en las 

formaciones sedimentarias costeras, que han sido estudiadas por Arps y otros autores en las rías 

de Noya y Arosa y por el IGME, en el proyecto Finisterre. En este último documento se señala 

la extraordinaria abundancia en los sedimentos costeros desde Finisterre a la ría de Arosa de 

minerales como: ilmenita, granates, monacitas, niobiotantalita, rutilo, zircón e incluso 

mispiquel. Además, los mapas geológicos de la zona señalan la presencia de rocas metabásicas, 

derivadas de corteza oceánica, en las que se acumulan concentraciones mayores que en la 

corteza continental de elementos como Fe, Ni, Co, Cu o Cr, entre otros, siendo este un hecho 

diferenciador de Galicia, con fuerte influencia en determinadas zonas de corteza oceánica, 

respecto a las zonas dominantes en Europa de corteza continental, lo que explica las mayores 

concentraciones de los Niveles Genéricos de Referencia de los Suelos en elementos como As, 

Cd, Cu, Ni. etc., (Macías y Calvo de Anta, 2008). Parece lógico pensar que los sistemas hídricos 

puedan presentar también valores superiores, puesto que si las formaciones geológicas influyen 

en las concentraciones y naturaleza de los suelos y, con ello hay que modificar los Niveles 

Genéricos de Referencia, lo mismo debe hacerse con las aguas que entran en contacto con ellos, 

pues de forma natural, tendrán una mayor concentración de elementos derivados de la 

interacción de sus minerales constituyentes con el agua. Esto debe afectar fundamentalmente a 

las rocas de corteza oceánica, a las formaciones hidrotermales y a las zonas de rocas 

sedimentarias y metamórficas procedentes de sistemas euxínicos. 

- Los procesos tectónicos. Toda la zona ha estado sometida a la orogenia hercínica, que ha 

producido una serie de plegamientos, fracturas y diaclasas, a través de las cuales se han 

movilizado los materiales que hoy constituyen los filones de cuarzo y su enriquecimiento en 

sulfuros y óxidos metálicos. Posteriormente, el plegamiento alpino ha reactivado las fracturas 

anteriores, de modo que todo el conjunto del entorno de San Finx aparece intensamente 

fracturado, y es, a través de dichas fracturas, por donde se infiltra el agua de lluvia, saturada de 

oxígeno, generando oxidaciones puntuales en los minerales con los que entra en contacto. Esta 

oxidación natural, sin duda, se produce a favor de diaclasas y fracturas a través de las cuales el 
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agua circula e interactúa con diferentes minerales, modificando en mayor o menor medida, la 

composición de las aguas de infiltración y, por tanto, de las aguas freáticas que luego forman 

surgencias y fuentes influenciando la composición de las aguas superficiales.  

 

 

- Los procesos mineros antiguos. Según los datos disponibles, la explotación del yacimiento de 

San Finx se remonta a los fenicios y ha sido objeto, a lo largo del tiempo, de períodos de 

intensificación de la explotación, al menos, en la Edad Media y en los siglos XIX y XX. Minería 
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convencional autorizada, con las tecnologías propias de su tiempo, y minería clandestina, han 

llenado de pozos y galerías la zona, de modo que los actuales propietarios se encuentran con 

una situación especial, en la que si no se realiza ningún tipo de actividad minera las aguas de 

salida del conjunto de la explotación no podrán ser mejoradas. El valor medio del Cd en las 

aguas de mina es en torno a 10, con un amplio rango de variación. Por otra parte, la calidad de 

las aguas que han entrado en las galerías y pozos es el resultado de la interacción del agua de 

lluvia con los materiales, enriquecidos en sulfuros y óxidos metálicos dando origen a una 

importante anomalía, fuertemente fracturados por procesos naturales, pero también con el 

añadido del incremento de la superficie de contacto agua-mineral que han supuesto las 

excavaciones antiguas.  

Estos tres factores fundamentan la necesidad de establecer niveles de calidad de las aguas propias 

para la zona de explotación, especialmente si se tiene en cuenta que la masa de agua del rego Rabadeira, 

se ha establecido prácticamente encima de la zona mineralizada y no en una zona de mezcla más alejada. 

En este sentido, consideramos que la actual masa del Rabadeira es más una zona de mezcla (aguas de 

cabecera + aguas de mina) que una masa adecuada para el seguimiento de la calidad ambiental según 

los términos exigidos por el RD antes citado. 

En el Anexo IV se ha incluido un informe elaborado por Tungsten San Finx en el que se detalla la 

caracterización geológica y tectónica de la mina. Todos aquellos aspectos litológicos, mineralógicos y 

estructurales de la mina que han influido y, definitivamente condicionado, la calidad de las aguas en el 

entorno del yacimiento están expuestos en el citado anexo.  
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2.- ESTIMACIÓN DE LOS NIVELES GENÉRICOS DE CALIDAD TENIENDO EN 

CUENTA EL FACTOR LITOLÓGICO LOCAL 

2.1.- NORMATIVA APLICABLE 

Para determinar los niveles naturales de calidad de las aguas de este contexto deben seguirse las 

normas del RD antes citado, según el cual se determina que la calidad de las aguas viene establecida por 

la “calidad ecológica”, de forma prioritaria, y por la “calidad química”.  

De acuerdo con el RD la clasificación del Estado de Calidad de las aguas (artículo 9), se 

formulará en función de los análisis y cálculo de los parámetros establecidos y de los criterios para la 

combinación de indicadores de los elementos de calidad biológicos. Anexo III NCA. El seguimiento de 

la calidad biológica tiene normas concretas para saber los factores y parámetros que deben ser seguidos 

y recientes estimaciones, incluyendo determinaciones de invertebrados acuáticos, macrofitas, etc., 

consideran que todo el tramo de la masa de agua del rego de Rabadeira en contacto con la mina y las 

escombreras de antiguas explotaciones hasta las presas tiene una calidad de moderada a buena, (Tapia, 

2017), sin que se perciban perturbaciones graves a pesar del abandono, en ocasiones de larga duración, 

de las instalaciones mineras, y, en consecuencia, de los procesos de depuración o tratamiento de las 

aguas que salen de los numerosísimos huecos mineros existentes en la zona, de la que puede decirse que 

es como “un enorme queso gruyere”. 

En el caso de la “calidad química”, se indica que lo importante son los efectos sobre la calidad 

ecológica y se cita a la biodisponibilidad de los elementos disueltos como un elemento central. La 

determinación de la biodisponibilidad para todos los organismos es difícil de determinar, aunque una 

aproximación puede obtenerse a partir de la modelización termodinámica que permite conocer la 

actividad de las diferentes especies existentes y, muy especialmente, de las de mayor toxicidad (en el 

caso de los elementos metálicos las especies libres, mientras que tanto los pares iónicos como los 

complejos iónicos presentan siempre una menor toxicidad (Chesworth, 2008 y otros). Otros 

procedimientos establecidos para la determinación de las formas biodisponibles en los suelos no parecen 

ser aplicables, pero tampoco se pueden considerar como biodisponibles los elementos solubilizados de 

partículas coloidales que son solubilizados cuando se tratan con ácidos. Incluso tras haber sido filtradas 

por 0,45 micras, hay partículas coloidales que son susceptibles de solubilización en medio ácido, que, 

por supuesto, no forman parte de los elementos disueltos establecidos en el RD, ni por supuesto son 

biodisponibles. Por ello, en este informe consideraremos como biodisponibles a los iones libres de los 

diferentes metales y a las formas aniónicas de los no metales. 
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Un procedimiento aproximativo para determinar los niveles propios de la zona puede establecerse de 

modo similar al de los criterios para los elementos contaminantes de los suelos que pueden proceder de 

fuentes naturales. Tal como lo regula el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece 

la relación de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estándares para 

la declaración de suelos contaminados el procedimiento de determinación de los Niveles Genéricos 

de Referencia se basa en el estudio de los niveles de fondo existentes, lo que permite detectar las 

anomalías causadas por las actuaciones antrópicas. Estos niveles de fondo pueden contrastarse con las 

disoluciones de equilibrio del agua de lluvia con los distintos tipos de materiales y minerales en 

condiciones de oxidación diferentes a través de los cuales puede circular el agua, estableciéndose así 

una serie de valores diferentes para cada microsistema que permiten definir mejor los umbrales de 

calidad posibles. Procedimientos de este tipo han sido utilizados por el geoquímico de mayor influencia 

en la geoquímica del agua de sistemas con yacimientos minerales (Nordstrom, 1994,, 2011, 2015,...) y 

otros autores anteriores, como Plumlee et al., 1999; Jambor et al, 2003, Naus et al. 2005; Church et al, 

2007, .... Un procedimiento similar es el utilizado por Rodriguez et al (2016) en la zona con yacimientos 

de Guanajuato (México) y por Ducci y Sellerino (2012) en el sur de Italia. En este sentido cabe no 

considerar que las aguas freáticas tienen una distribución normal, sino que los factores geológicos tienen 

tal peso que eliminan en muchos lugares ese modelo de distribución. (Bridge, 2006). Este informe es el 

que ha demostrado la necesidad de tener en cuenta en Europa la litología y la historia geológica, tras 

haber demostrado que los valores de referencia no tienen ningún sentido en zonas con yacimientos 

minerales, rocas atípicas, etc., tanto en ambientes fríos, como Islandia como en la zona volcánica del sur 

de Italia, entre otros.   

 

 

En el RD 817 de 2015, los niveles de referencia de los parámetros químicos establecidos para 

la norma de calidad ambiental se representan en dos grupos: Sustancias prioritarias y otros 

contaminantes. Anexo IV, y Sustancias preferentes. Anexo V, NCA. 

En ambos casos, para la evaluación del estado de las masas de agua superficiales, las 

concentraciones de sustancias se estipulan en función de dos valores, según la concentración Media 

Anual (MA), para cada tipología de masa de agua y según la Concentración Máxima Admisible (CMA). 

El estado químico de las aguas superficiales se clasificará como: bueno, o «no alcanza el buen 

estado». Para ello “se aplicarán las NCA de las sustancias incluidas en el anexo IV”: sustancias 

prioritarias, entre las que están los elementos cadmio, plomo, mercurio y níquel (en lo sucesivo 

"metales prioritarios"), para las que las NCA del agua se refieren a la concentración disuelta. Factor 

importante y a tener en cuenta, porque muchos análisis realizados contabilizan las partículas finas en 

suspensión o, lo que es peor, las determinaciones se realizan en un agua a la que para su conservación 
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se ha añadido ácido hasta pH 2,0, lo que especialmente en algunos materiales de baja cristalinidad 

disuelve a las partículas finas, pudiendo dar valores más elevados que, en absoluto, responden a la 

concentración verdaderamente disuelta. Lamentablemente muchos de los análisis realizados en Galicia 

con fines de control de calidad ambiental han sido realizados por esta técnica, sin tener en cuenta que, 

en Galicia, la elevada velocidad de alteración de las rocas básicas y metabásicas y los procesos 

hidrotermales han dado origen a un amplio cortejo de materiales con pequeño tamaño de partícula, gran 

superficie específica y bajo grado de orden, metaestabilizado por la complejación con los coloides 

orgánicos que hacen totalmente inadecuado el método de acidificación, que sí sería válido para áreas 

con suelos de carga eléctrica permanente y bajo contenido de materia orgánica. Por ello, la norma incide 

en esta cuestión al señalar que lo que sería más adecuado es la concentración biodisponible y en el 

Anexo IV B recuerda que: “al contrastar los resultados se tendrán en cuenta las concentraciones de 

fondo naturales de metales y sus compuestos, cuando dichas concentraciones impidan cumplir el valor 

fijado por la correspondiente NCA”. Anexo IV B-3. 

Lo mismo sucede para los elementos “preferentes” caso del arsénico, cobre, cromo, selenio y 

zinc (en lo sucesivo "metales preferentes"), las NCA del agua se refieren a la concentración disuelta 

o bien, cuando se indique de modo específico, a la concentración biodisponible”. Además, al igual que 

en el caso anterior, en los resultados se tendrán en cuenta “las concentraciones de fondo naturales de 

metales y sus compuestos, cuando dichas concentraciones impidan cumplir el valor fijado por la 

correspondiente NCA”. Anexo V B-2. 

Los pequeños regatos presentes en el entorno de San Finx, estarían expuestos, en primer lugar, 

a la contaminación potencial originada por la naturaleza de los materiales geológicos existentes en la 

zona. Estos, esquistos cuarzosos constituyen fuentes de fondo naturales de metales y sus compuestos. 

Por ello, será necesario diferenciar entre la “concentración de sustancias” de origen natural, y la 

verdaderamente identificada como originada por la actividad de explotación de la mina. 

Asimismo, deben tenerse en cuenta los plazos para la incorporación de los valores de referencia 

y límites de cambio de clase y de las normas de calidad ambiental”. A este respecto las normas señalan: 

1. En relación a las condiciones de referencia del anexo II (tendrán efecto a partir 22 de diciembre de 

2015) y las sustancias preferentes de anexo V (preferentes) tendrán efecto a partir 22 de diciembre de 

2018). Las condiciones de referencia y límites de clases de estado, …se considerarán en la ejecución 

del programa de medidas previsto en el plan hidrológico de cuenca de 2015, con objeto de lograr el 

buen estado ecológico de las aguas superficiales en relación con dichos indicadores a más tardar el 22 

de diciembre de 2027. 
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2.- En relación a las sustancias del anexo IV, las NCA revisadas tendrán efecto a partir del 22 

de diciembre de 2018, (incluidos Ni y Pb) con objeto de lograr el buen estado químico de las aguas 

superficiales en relación con dichas sustancias a más tardar el 22 de diciembre de 2021 mediante 

programas de medidas incluidas en los planes hidrológicos de cuenca. 

En el caso que nos ocupa se trataría del cumplimiento del Plan Hidrológico de Galicia Costa y 

en concreto los estándares establecidos para el Plan de Cuenca del rio Traba. En el caso de que fuera 

necesario, dada la localización de su desembocadura y por posibles afecciones a cultivos marinos, habría 

de considerarse el Plan de Ordenación y Saneamiento de la Ría Muros-Noya. 

Es conveniente señalar que la clasificación del estado de las masas de agua llevará asociado un 

nivel de confianza que ha de ser calculado conforme a lo establecido en los criterios especificados en el 

anexo III B. 
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2.2.- APROXIMACIONES A LA DETERMINACIÓN DE LOS NIVELES DE 

CONCENTRACIÓN METÁLICA TENIENDO EN CUENTA EL FACTOR 

LITOLÓGICO DIFERENCIAL 

Para ello se propone: 

2.2.1.- ANÁLISIS DE LAS AGUAS NATURALES DE LOS DIFERENTES MICROSISTEMAS 

DE LA ZONA 

Los de mayor interés son las aguas que han entrado en contacto con el sustrato geológico y, en 

lo posible, con el sustrato geológico del yacimiento, tales como manantiales, fuentes y pozos.  Por ello 

se seleccionan: 

- las zonas de nacimiento de los Regos da Rabaceira, Pesqueira, Espiño, Chave, Rego de 

Vilacoba y otros ríos del entorno con litología de contactos esquistos-granitos similar a la del entorno 

minero. 

- Fuentes y Pozos de vecinos de la zona. 

- Aguas de escorrentía por los “talwegs”. 

- Aguas de mina.  

• Agua de salida de mina por el nivel 4 

• Agua de escurrido en zonas de fracturación en el interior de la mina 

• Aguas del proceso de explotación minera actual en el momento de salida y tras 

su primera decantación 

• Aguas de la balsa final de decantación 

• Aguas de escorrentía de los acúmulos de gravas y arenas. 

 

Para evitar procesos de dilución/concentración significativos que afecten a las concentraciones 

usuales las aguas deben ser recogidas, en lo posible, evitando épocas de sequía prolongada, en un 

momento sin lluvias intensas y a los 3 días después de las mismas. En cualquier caso, condiciones de 

lluvias intensas en los días previos al muestreo resultarían en aguas con menores concentraciones y, por 

ende, una evaluación de niveles límite más conservadora. Se han tomado tres tipos de muestras en el 

mes de mayo de 2018 (días 2 y 3 de mayo):  
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- Aguas de la cabecera de los arroyos del entorno de la mina de San Finx. (Se diferencian con 

la letra C inicial) 

- Aguas de fuentes. (Se diferencian con la letra F inicial) 

- Aguas de huecos mineros actualmente inactivos y procedentes de explotaciones anteriores. (Se 

diferencian con la letra M inicial) 

Los datos analíticos se encuentran en las tablas del Anexo I. Además, se han tenido en cuenta 

datos de diferentes muestreos realizados en 2016 y 2017. Para su interpretación se analizarán por grupos, 

diferenciando aguas de cabecera (C), fuentes (F), minas (M) y ríos.  

De los datos analíticos se demuestra que hay importantes diferencias entre los diferentes tipos 

de aguas y dentro de cada grupo, poniendo de manifiesto la heterogeneidad del conjunto de las aguas de 

la cuenca en diferentes parámetros (ver anexo I y tabla 2). 

Las aguas de cabecera y de las fuentes son ácidas. En el primer caso, el pH de las aguas de 

cabecera oscila entre 4,0 y 6,4 (muestreo de mayo 2018) con un tercio de las aguas presentando valores 

de pH inferiores a 5.0. Para el mismo muestreo el pH de las aguas de fuentes oscila entre 4,8 y 6,4 con 

la mitad de ellas con valores inferiores a 5,0. Paradójicamente, en las aguas de mina es donde se alcanzan 

los valores mayores, entre 5,8 y 6,4.  

Un aspecto destacable es la fuerte oxigenación de las aguas, con valores del Eh siempre 

superiores a 450 mV e incluso en las fuentes siempre superior a 500 mV. Este dato pone de manifiesto 

la intensa oxidación de las aguas y, por tanto, la fuerte tendencia a la oxidación de los materiales 

reducidos, como los sulfuros metálicos. 

La conductividad eléctrica es, en todos los casos, baja, como corresponde a Aguas de Galicia. 

En las aguas de cabecera y fuentes el valor de la conductividad eléctrica es inferior a 60 µS/cm, mientras 

que, en las aguas de mina, lógicamente más mineralizadas, se alcanzan valores de hasta 200 µS/cm, que, 

en todo caso corresponden a guas muy desionizadas, por lo que para todos los elementos los valores 

umbrales serán siempre los correspondientes a aguas muy blandas. Dentro de esta tendencia de aguas 

muy desionizadas hay importantes diferencias en la concentración de los elementos alcalinos y 

alcalinotérreos.  

La tabla 2 recoge los valores medios, desviación típica y percentil 90 de los diferentes grupos 

de aguas y del total de las mismas, excluyendo las aguas de mina. Los datos utilizados para este análisis 

se encuentran en el anexo I. 
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Cabe destacar, en primer lugar, la diferenciación de estas últimas respecto al otro conjunto, pero 

también las importantes diferencias entre ellas. Lo más notable es el cambio del anión movilizador que, 

en las aguas de cabecera, fuentes y ríos es el ión cloruro el dominante, seguido de sulfatos y nitratos, 

mientras que en las aguas de mina el principal anión movilizador es el sulfato (tabla 2). Este cambio en 

el anión movilizador es un claro indicio de que hay una anomalía litológica de origen natural que 

modifica la composición de las aguas. Cuando domina el ión cloruro es la influencia climática, por 

la proximidad al mar, la que tiene mayor influencia. Cuando lo hacen los sulfatos, son los 

minerales y, más concretamente los sulfuros los que ejercen el mayor peso en la composición de 

las aguas. 

También hay diferencias significativas entre los valores de concentración de Ca, Mg y Al, 

siempre más elevados en las aguas de mina (tabla 3). Más interés tienen los elementos de riesgo, tanto 

los peligrosos prioritarios, como los prioritarios. Esto confirma que las aguas procedentes del yacimiento 

deben ser consideradas de forma diferente que las del resto de la cuenca. 

Para el Cd, los valores de la media y el percentil 90 son claramente diferentes, siendo el río el 

que presenta los valores más bajos (0 y 0,01µg/l, respectivamente) y las aguas de la mina los más 

elevados (11,72 y 21,25 µg/l), oscilando en la cabecera y las fuentes en valores próximos a 0,25 µg/l. 

Estos valores son, sin duda muy bajos, pero comparados con la normativa resultan más elevados por el 

bajo nivel de concentración que se considera para las aguas de muy baja dureza. Así, para el Cd y sus 

compuestos, sustancia peligrosa prioritaria, los niveles de exigencia se establecen en función de la 

dureza del agua: ≤ 0,08 (Clase de dureza 1); 0,08 µg/l, (Clase 2); 0,09 µg/l (Clase 3); 0,15 µg/l, (Clase 

4) y 0,25 µg/l, (Clase 5). Los valores máximos admisibles serían: ≤ 0,45 µg/l (Clase 1); 0,45 µg/l (Clase 

2); 0,6 µg/l (Clase 3); 0,9 µg/l (Clase 4) y 1,5 (Clase 5).  

Aplicando estos valores todas las aguas, excepto en algunas ocasiones, pero no en todas, las de 

los ríos presentan valores más elevados. Por supuesto, las de la mina son las que se exceden en mayor 

medida, tanto de los valores medios como de los máximos admisibles, pero también lo hacen las aguas 

de fuentes y cabeceras, lo que pone de manifiesto que es la anomalía litológica y la presencia de la 

mineralización natural la que origina estos incumplimientos de la norma. Si a ello añadimos que los 

valores de la mina se deben a la presencia de un yacimiento mineral de distribución irregular 

(fundamentalmente filoniano), asociado a fallas y fracturas rellenas con materiales hidrotermales, y que 

es difícil identificar el grado de responsabilidad de los procesos naturales y de las operaciones mineras, 

parece claro que el umbral de calidad general definido para este elemento no es adecuado para la masa 

de agua en el entorno minero, aunque sí podría ser exigido aguas abajo, antes de la entrada del agua 

fluvial en la ría de Noya, como un incremento de la protección para el recurso pequero-marisquero, que, 

de todas formas, está protegido por el elevado pH del agua de mar que hace precipitar e inertizar 
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rápidamente el exceso metálico aportado por las aguas ácidas. Sin duda, la posibilidad de tratar las aguas 

de mina sería un factor decisivo en el logro de este objetivo de calidad, difícil de conseguir en 

condiciones de no operación minera.  

El Hg no se analizó en todas las muestras, por lo que no se presentan datos medios ni percentiles. 

Las determinaciones realizadas hasta la fecha y las aguas de mayo de 2018 han dado siempre y en todos 

los tipos de aguas valores inferiores a 0,07 µg/l. Es decir, que el nivel de calidad definido como norma 

general se cumple y puede ser aplicado. 

Para el Pb y sus compuestos se establecen valores puntuales de 6 µg/l, señalando que ese valor 

se refiere a la concentración biodisponible. El valor máximo encontrado es de 5 µg/l, incluidas las aguas 

de mina, por lo que tampoco hay ningún problema en mantener el umbral de calidad general. 

Para el Ni se señalan únicamente valores puntuales por encima de 20 µg/l y, al igual que en el 

caso del Pb, se señala que ese valor corresponde al de la concentración biodisponible. Los valores 

encontrados de este elemento en aguas de cabecera, fuentes y ríos son iguales o inferiores a 2-3 µg/l y 

solo en las aguas de mina se ha encontrado algún dato superior a 20, por lo que también parece adecuado 

para este elemento el valor de calidad general. 

De los elementos prioritarios los valores límites generales de As, indicados el ANEXO V 

Normas de calidad ambiental para sustancias preferentes son: As: 50 µg/l en aguas superficiales 

continentales y 25 µg/l en otras aguas.  

Para el Cu, los umbrales se definen en función de la dureza: 5 µg/l si la Dureza del agua (mg/L 

CaCO3) es menor de 10; 22 para aguas de dureza entre 10 y 50 mg/l CaCO3; 40 µg/l si la dureza está 

entre 50 y 100 y 120 µg/l para aguas de dureza mayor de 100 mg/l CaCO3; 25 µg/l para otras aguas. En 

el entorno minero de San Finx los valores encontrados son inferiores al umbral de calidad definido como 

norma general en aguas de cabecera, fuentes y ríos, aunque no siempre en aguas de mina. También en 

este caso parece lógico mantener el nivel general considerado.  

En el caso del Cr VI se plantean 5µg/l tanto en aguas superficiales continentales como en otras 

aguas; Si se trata del Cr total solo es aplicable el valor de 50 µg/l pata las aguas superficiales 

continentales. En el entorno de San Finx, todas las aguas, incluidas las de mina tienen valores inferiores 

a este umbral.  

Para el Se la norma general indica una concentración de 1 µg/l para aguas superficiales 

continentales y 10 µg/l en otras aguas. El primer valor se cumple en las aguas de cabecera, fuentes, ríos, 

y solo se supera muy ligeramente en alguna de mina, pero su mezcla debe permitir que no se supere el 

umbral de calidad general. De todas formas, el umbral de 1 ppb parece demasiado exigente, ya que 
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resulta paradójico que un elemento que es considerado como un oligoelemento necesario para los 

animales tenga un umbral de exigencia mayor que el As, un elemento claramente tóxico y cancerígeno. 

El nivel de Zn, se establece de nuevo en función de la dureza: valores de 30, 200, 300 y 500 

µg/l en aguas superficiales continentales y un valor de 60 µg/l para otras aguas. El umbral general se 

cumple en todas las aguas excepto en las de mina, por lo que también debe mantenerse el umbral actual. 

En consecuencia, solo el Cd parece que debe tener una modificación al alza de la concentración 

exigida basada en las características litológicas de la zona. Esto se confirma con los datos obtenidos en 

otros muestreos por diferentes instituciones (APPLUS, PCV, IPROMA, USC,..,) en fechas de muestreo 

que comprenden desde el 2015 al 2018, que son conocidos por Aguas de Galicia y que sintetizamos a 

continuación:  

Tabla 1.- Concentración de cadmio en muestras del entorno San Finx. Se indican nº de muestras, rango 

de concentraciones y valor promedio. Se incluye si los puntos de muestreo coinciden con otras 

denominaciones. 

PUNTO MUESTREO RANGO DE 

CONCENTRACIONES 

VALOR PROMEDIO O PUNTUAL* DE 

CADMIO (µg.l-1 ) 

FUENTE BV  0,16* 

PUENTE BV (= M5)  2* 

BALSA AA (=M9)  1* 

AA PUNTO VERTIDO  1,94* 

PRESA AB 2,5-7,47 4,72 (5 DATOS) 

AA REGO MARSELLE  3,83* 

COLA PRESA 3,73-5,0 4,37 (2 DATOS) 

POZO 6ª  10* 

FILÓN S  1,9* 

FILÓN N  1,3* 

T5  11* 

DESAGÜE BV 9-12,7 10,77 (6 DATOS) 

BALSA BV (=M6)  9* 

FILÓN INTERMEDIO  5* 

 

De nuevo, los puntos de la mina se apartan claramente de los propios de los ríos, pero también 

estos son muy superiores a los valores establecidos con carácter general. 
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La peligrosidad del Cadmio es mucho mayor para el hombre y los organismos acuáticos de agua 

dulce que para los de agua salada, pero por su posible acumulación en la cadena trófica fluvial es 

especialmente importante limitar la entrada de este elemento. Dado que el interés de protección es 

lógicamente mayor en la zona marisquera-pesquero de la ría se considera que es antes de la confluencia 

de las aguas donde se debería cumplir con el límite más estricto (< 0,45 µg/l de máximo admisible y < 

0,08 µg/l de media anual), lo cual se vería favorecido por la dilución con otros cursos fluviales, pudiendo 

tener la masa de agua del rego de Rabadeira un valor más acorde con la litología del entorno y con la 

existencia de una zona mineralizada de distribución muy heterogénea, asociada a los filones de cuarzo 

de las zonas de fractura que, sin duda, pueden modificar las concentraciones de las aguas que entran en 

contacto contactan con ellos. Basta con definir esta zona como de mezcla con un nivel más alto, pero 

dentro de niveles de protección como puede ser el umbral propuesto por la OMS para aguas potables (3 

ppb) o el de la normativa española (5 ppb). Parece lógico que, si un agua es potabilizable sin riesgos, 

los daños ambientales serán inexistentes o mínimos. 
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Tabla 2.- Promedio, desviación estándar y percentil 90 de los datos de análisis elemental y aniones correspondientes a las muestras de agua de la mina de San 

Finx 

Muestra Cálculo pH 
C.E. Eh Cl- F- SO4

2- PO4
3- NO3

- NO2
- NH4

+ Si 

µs/cm mv mg/L 

TOTAL 

PROMEDIO 5.61 54.85 525.96 7.50 0.06 3.24 0.03 3.53 0.03 0.03 3.76 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.50 18.66 46.14 1.85 0.04 2.71 0.00 2.82 0.00 0.01 1.40 

PERCENTIL 90 5.90 79.50 594.72 10.12 0.08 7.68 0.03 5.62 0.03 0.03 5.61 

CABECERAS 

PROMEDIO 5.63 54.85 495.41 7.47 0.06 3.21 0.03 3.71 0.03 0.03 3.79 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.50 21.26 35.33 1.97 0.05 3.05 0.00 3.20 0.00 0.01 1.32 

PERCENTIL 90 5.92 81.00 517.53 10.28 0.09 8.54 0.03 6.56 0.03 0.04 5.60 

FUENTES 

PROMEDIO 5.59 54.59 537.20 8.13 0.03 2.63 0.03 2.37 0.03 0.03 5.09 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.57 10.65 32.94 1.66 0.02 1.10 0.00 1.10 0.00 0.00 2.80 

PERCENTIL 90 5.77 63.00 576.16 9.96 0.05 3.93 0.03 3.55 0.03 0.03 7.38 

RIO 

PROMEDIO 5.46 55.40 570.20 6.57 0.05 4.55 0.03 4.33 0.03 0.03 2.87 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.16 4.64 42.09 0.43 0.01 1.51 0.00 0.20 0.00 0.00 0.07 

PERCENTIL 90 5.64 59.90 605.25 6.95 0.06 6.05 0.03 4.54 0.03 0.03 2.93 

MINA 

PROMEDIO 6.27 112.75 507.60 6.53 1.17 23.91 0.03 1.58 0.03 0.04 4.44 

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.50 48.04 35.61 0.97 0.88 17.83 0.00 1.30 0.00 0.03 1.36 

PERCENTIL 90 6.41 178.20 538.90 7.31 2.27 48.17 0.03 2.87 0.03 0.03 5.68 
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Tabla 3.- Promedio, desviación estándar y percentil 90 de los datos de elementos complementarios correspondientes a las muestras de agua de la mina de San 

Finx 

Muestra Cálculo 
Ca Mg Na K Fe Al 

mg/L 

TOTAL PROMEDIO 1.26 1.14 4.78 1.15 0.01 0.04 
 DESVIACIÓN ESTÁNDAR 1.14 0.42 1.56 0.99 0.02 0.05 
 PERCENTIL 90 2.20 1.56 6.55 2.02 0.04 0.12 

CABECERAS PROMEDIO 1.26 1.12 4.91 1.27 0.02 0.02 
 DESVIACIÓN ESTÁNDAR 1.28 0.45 1.68 1.12 0.02 0.04 
 PERCENTIL 90 3.15 1.60 6.93 2.36 0.04 0.05 

FUENTES PROMEDIO 0.97 1.09 4.76 0.80 0.01 0.07 
 DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.61 0.35 1.31 0.35 0.01 0.08 
 PERCENTIL 90 1.66 1.24 6.10 1.00 0.02 0.19 

RIO PROMEDIO 1.80 1.34 3.84 0.82 0.01 0.07 
 DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.21 0.18 0.11 0.14 0.00 0.03 
 PERCENTIL 90 2.05 1.51 3.96 0.98 0.01 0.10 

MINA PROMEDIO 6.76 4.73 5.10 1.25 0.02 0.16 
 DESVIACIÓN ESTÁNDAR 4.20 2.95 1.27 0.60 0.02 0.30 
 PERCENTIL 90 12.57 8.51 5.98 1.75 0.06 0.14 
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Tabla 4.- Promedio, desviación estándar y percentil 90 de los datos de elementos potencialmente tóxicos correspondientes a las muestras de agua de la mina 

de San Finx 

Muestra Cálculo 
Bi Cd Co Cr Cu Mo Mn Ni Pb 

mg/L µg/L mg/L 

TOTAL PROMEDIO 0.005 0.45 0.0011 0.0018 0.0087 0.0020 0.02 0.002 0.005 

 DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.000 0.29 0.0004 0.0004 0.0281 0.0000 0.02 0.001 0.000 

 PERCENTIL 90 0.005 0.50 0.0010 0.0020 0.0066 0.0020 0.03 0.002 0.005 

CABECERAS PROMEDIO 0.078 0.27 0.0010 0.0020 0.0016 0.0020 0.01 0.002 0.005 

 DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.017 0.06 0.0000 0.0000 0.0011 0.0000 0.01 0.000 0.000 

 PERCENTIL 90 0.100 0.31 0.0010 0.0020 0.0032 0.0020 0.02 0.002 0.005 

FUENTES PROMEDIO 0.020 0.25 0.0010 0.0020 0.0010 0.0020 0.01 0.002 0.005 

 DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.013 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.01 0.000 0.000 

 PERCENTIL 90 0.036 0.25 0.0010 0.0020 0.0010 0.0020 0.02 0.002 0.005 

RIO PROMEDIO 0.005 0.00 0.0018 0.0010 0.0010 0.0020 0.05 0.003 0.005 

 DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.000 0.00 0.0010 0.0000 0.0062 0.0000 0.03 0.001 0.000 

 PERCENTIL 90 0.005 0.01 0.0030 0.0010 0.0015 0.0020 0.09 0.004 0.005 

MINA PROMEDIO 0.220 11.72 0.0046 0.0020 0.0693 0.0170 0.33 0.016 0.005 

 DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0.094 7.91 0.0046 0.0000 0.0402 0.0133 0.35 0.011 0.000 

 PERCENTIL 90 0.330 21.25 0.0110 0.0020 0.1154 0.0301 0.72 0.029 0.005 
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3.- CONCLUSIONES 

En las aguas del entorno de la mina de San Finx el estudio geoquímico confirma que se trata de 

aguas ácidas a neutras, oxidantes y con baja conductividad eléctrica. Los elementos movilizadores 

(aniones) son fundamentalmente los iones cloruro, apareciendo también actividad elevada de sulfatos y 

fluoruros en las aguas de mina. Las concentraciones presentes en aguas de cabecera, ríos y fuentes no 

son indicativas de un proceso de afección química elevada, pues rara vez aparecen especies con actividad 

superior a 10-8, (umbral que se suele considerar para establecer los riesgos de toxicidad en estudios 

biogeoquímicos y ambientales). Sólo lo hace el Zn+2 en las aguas de mina y en algunas de las cabeceras 

de las cuencas. Sin embargo, el Cd presenta valores naturales de concentración superiores a los umbrales 

de calidad general definidos en el RD. Dado que estos niveles más altos aparecen también en las zonas 

de cabecera y fuentes del entorno y que en los materiales de mina hay minerales que presentan elevadas 

concentraciones de estos y de otros elementos, dando disoluciones de equilibrio con elevadísimas 

concentraciones de algunos elementos de riesgo se considera que es preciso incrementar el valor del 

nivel de referencia de Cd en la zona de la masa de agua del rego de Rabadeira en la zona de 

mineralizaciones, si bien parece lógico exigir que se cumpla aguas abajo, antes de su entrada en la ría 

de Noya, para evitar cualquier entrada anómala de estos elementos en la cadena trófica del entorno 

marisquero y piscícola.  

La mineralización natural de la mina produce anomalías de concentración de varios elementos de 

riesgo, fundamentalmente Mn, Zn, Cd, Cu, y, en ocasiones Ni y As. De estos elementos solo el Cd, el 

de mayor movilidad geoquímica de estos elementos, se ha identificado en elevadas concentraciones 

respecto a los umbrales de calidad en las aguas de salida de mina, por lo que parece lógico establecer un 

umbral más elevado dada la diferenciación geológica propia de este emplazamiento. Los valores de 

concentración en las disoluciones de equilibrio oscilan en una horquilla de valores de < 0,25 a 184 ppb, 

siendo los sulfuros y los minerales que se explotan: acopio, todo uno, wolframita y casiterita los más 

elevados. Si se eliminan estos materiales escasamente representativos en volumen en el yacimiento la 

media de los restantes valores es de 2,8 ppb, que correspondería al valor de concentración natural de Cd 

en la zona de yacimiento. Por ello, se propone este umbral de 2,8 para la actual masa de agua de 

Rabadeira asociada a la mina, que, es superior al máximo indicado en el RD de Calidad de las 

aguas, pero inferior al nivel exigible en aguas de bebida (5 ppb) o del nivel de seguridad definido 

por la OMS (3 ppb). Si se consideran los valores de la mina obtenidos por diferentes entidades a 

lo largo del tiempo, el valor medio es de 5,3 ppb (intervalo de 0,2 a 13 ppb), pero también parece 

lógico pensar que este valor puede ser modificado por la dilución natural y, obviamente, por 

procesos de tratamiento adecuados.  
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Puesto que las aguas de mina están saliendo y renovándose naturalmente a través de las fisuras, 

fallas y diaclasas existentes y por las superficies perforadas con su concentración actual y no se han 

observado daños significativos en la calidad química de  las aguas, parece lo más conveniente proceder 

a su vaciado en una estación lluviosa, con un tratamiento previo que puede realizarse en las instalaciones 

de la propia mina y de la presa posterior, de modo que los niveles de calidad de Cd (< 0,45 ppb) se 

cumplan aguas abajo, antes de la entrada en la ría, donde hay mayor dilución; mientras que los niveles 

de los restantes elementos pueden ser exigidos en la zona de definición actual de la masa de agua. 

Obviamente, si una vez vaciados los pozos se autoriza la explotación, esta debe regularizar su vertido y 

llevarlo a las condiciones autorizadas teniendo en cuenta el Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, 

por el que se establecen los criterios y normas de calidad que se pretende alcanzar, teniendo en cuenta 

lo influencia litológica según se recoge en los anexos IV B-3. y V B-2. Es decir, teniendo en cuenta, 

como recoge el RD, el hecho de que “las concentraciones de fondo naturales de metales y sus 

compuestos, impiden cumplir el valor fijado por la correspondiente NCA para el Cd. Dentro de la mina 

Mn, Cu, Zn y As, además de los anteriores, pueden presentar anomalías que deben ser corregidas en 

un posible proceso de explotación.” 
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