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RESUMEN

El seguimiento de residuos mineros en yacimientos de sulfuros complejos con datos hiperespectrales contribuye a
predecir la calidad del agua de escorrentia estimando cuantitativamente el drenaje acido de mina y la
contaminacion por metales, que acompafia al aflo hidrologico. Las Agencias de Proteccion Ambiental y los
Servicios Geoldgicos han adoptado el uso de datos hiperespectrales como herramienta de estudio orientada a
lodos en labores mineras, por ser espacios completamente inaccesibles a la observacion directa. Este trabajo se
inspira en una cartografia digital previa de eflorescencias salinas en residuos mineros con datos Hymap, con
espectrotecas de series mineralogicas bien conocidas, que sugeria cambios mineralogicos ligados a condiciones de
humedad y temperatura del periodo anual inmediatamente precedente. De este modo, los productos de
meteorizacion de sulfuros en residuos mineros cartografiados con datos hiperespectrales, pueden utilizarse como
registro a pequefa escala de la variabilidad climatica a corto plazo, y puede considerarse una herramienta
adecuada como indicador ambiental geologico en zonas semi-aridas.

ABSTRACT

Monitoring of mine waste on sulphide deposits through remote sensing hyperspectral data contributes to predict
potential surface water quality estimating quantitatively acid drainage and metal contamination on a yearly basis.
Prior to the work described below, a temporal monitoring of salt efflorescence on mine wastes at a mine site in the
Iberian Pyrite Belt (Spain) has been mapped with Hymap data. Mineralogical change estimations under the
influence of climate variability are made based on pyrite oxidation weathering products. Archive spectral libraries
of well-known sequences of minerals tracing sulphide oxidation intensity are used on the spectral analysis. Trends
of mineral growth differ spectrally with time according to the geological setting. Subtle mineralogical changes are
described using the spectral response and their meaning as indicators of pyrite oxidation intensity on mine waste
piles, pyrite mud tailings and river sediments. Therefore, mine waste weathering products of sulphide may be used
as small scale targets for a short-term record of climate variability, providing a useful tool to assess environmental
geological indicators in semi-arid areas.

Palabras clave: espectroscopia de imagenes, datos hiperespectrales, eflorescencias por oxidacion de piritas,
meteorizacion, variabilidad climética.

INTRODUCCION inapreciable para la informacion y la evaluacion
ambiental.
La espectroscopia de imagenes con
espectrotecas de archivo se ha desarrollado como La mayor parte del trabajo realizado en
una técnica apropiada para la cartografia en residuos cartografia de residuos mineros con datos
mineros, ya que permite un analisis mineralogico hiperespectrales se orienta a proporcionar pruebas
rapido, que ahorra tiempo y costes respecto a la ambientales para predecir la concentracion de
recoleccion  de muestras  tradicional y la contaminacién de metales en aguas acidas, tanto en
interpretacion espacial de los resultados de analisis la escorrentia superficial como en el agua
quimicos o mineralégicos con métodos de subterranea. (Swayze et al, 2000). Una cartografia
interpolacion convencionales (Swayze et al 2000). anterior en la zona de estudio con datos Hymap
(Riaza et al 2007) sugirid que la distribucién de
También, permite el diagnostico minerales producidos por oxidacion de piritas podria
mineralogico de costras delgadas efimeras que ser una expresion de cambios estacionales y anuales
concentran metales pesados en superficies de la disponibilidad de humedad y la intensidad de
inaccesibles proporcionando una herramienta la evaporacion.
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Los minerales que generan aguas acidas
atrajeron la atencion de la comunidad geoldgica por
su gran movilidad ambiental en solucién en aguas
superficiales y subterraneas. Por ello, se explord el
comportamiento espectral de la pirita (generador de
aguas acidas) y de los sulfatos que produce por
oxidacion, y sus soluciones, y se establecieron
secuencias mineraldgicas de precipitacion que
pudieran identificarse con datos hiperespectrales
(Swayze et al 2000; Crowley et al 2003).

METODOS

Durante el tratamiento de datos Hymap
(Riaza et al 2007) en la mina de Sotiel (Huelva), se
distinguen espectralmente muy pronto las zonas
oxidadas y las zonas hidratadas en los lodos
piriticos. Se seleccionaron varios afloramientos
representativos: el borde accesible de la masa de
lodos piriticos, la pared interna de la balsa de lodos,
y una barra de gravas en el rio Odiel cercana a las
escombreras de la mina de Sotiel.

Se tomaron espectros en el campo y en un
cuarto oscuro con un espectrometro ASD
Fieldspec3, entre las longitudes de onda de 400 y
2400 nm con una resolucion espectral de 1 nm. En
el campo, se instalo la fibra Optica en la pistola
sujeta a un tripode a una altura a 30 cm del suelo
con iluminacion solar directa. Como referencia
blanca se us6 un panel de Spectralon, (PTFE,
politetrafluoruro de etileno y halon sinterizado).

El afio hidrolégico comienza con una lluvia
intensa en Octubre, y lluvias menores durante el
otofio y la primavera. La estacion seca muy calurosa
comienza en Mayo y la precipitacion es minima en
Agosto.

Por ello, se tomaron espectros en el campo
en Junio, y a la vez se recogieron muestras en cajas
abiertas que estuvieron al aire durante todo el verano
en un espacio abierto expuesto al sol durante el dia.
En varias fechas a lo largo del verano, se trasladaron
las cajas al cuarto oscuro para medir espectros,
teniendo en cuenta la continuidad de los periodos sin
precipitaciones, y las ocasionales tormentas de
verano.

A cada medida se suceden andlisis de
difraccion de rayos X. Para el diagndstico espectral
de minerales se us6 una espectroteca con productos
de oxidacion de piritas de 18 minerales (Crowley et
al 2003), identificados con varios algoritmos del
Analizador Espectral.
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IDENTIFICACION MINERALOGICA DE LOS
ESPECTROS EN LODOS PIRITICOS: EL
CONTROL GEOLOGICO

El Analizador Espectral identifica la mayor
parte de los espectros tomados tanto en el campo
como en el cuarto oscuro, como schwertmannita
principalmente, y goethita o jarosita
secundariamente (Figuras 2, 3 y 4). Si se tienen en
cuenta los 18 espectros incluidos en la espectroteca
de referencia, el espectro de cualquier suelo se
asemeja mas a los espectros de schwertmanita,
jarosita o ferrihydrita. Luego no es de extrafiar que
aparezcan muy frecuentemente estos minerales en
las diagnosis. Los rasgos espectrales definitivos
tienen que extraerse una vez que el contexto
geoldgico esta suficientemente definido.

Los espectros identificados como jarosita
muestran siempre una absorcion en 0.439 um, tanto
en los espectros tomados en campo como en el
cuarto oscuro (Figura 2). La influencia de la
presencia de jarosita también se manifiesta en
absorciones en 1.46 um, 1.84 pmy 2.26 pm.

Los espectros de lodos piriticos presentan
con frecuencia absorciones tipicas de la presencia de
suelos con yeso, y también una reflectancia global
alta, que el Analizador Espectral atribuye a copiapita
o melanterita (Figura 1). Esta forma tipica de los
suelos que contienen yeso se ve también en las
gravas del rio con costras blancas (Figura 3). La
pareja de absorciones en 1.490 pm y 1.526 um en el
tramo ascendente entre 1.300 y 1.700 pm, y una
absorcion profunda en 1.943 pm son tipicas de la
presencia de yeso en un suelo en medios
geologicamente favorables.

Los tres algoritmos usados para la
identificacion mineralégica con espectrotecas de
referencia muestran resultados variables. El
Cartografo de Angulos Espectrales es el algoritmo
mas influyente y domina los resultados finales en las
identificaciones mineralégicas. La Codificacion
Binaria solo produce resultados en el 10% de los
casos. En cambio, la Coincidencia de Rasgos
Espectrales no produce resultados en la mayor parte
de los casos.

Estas tendencias generales ilustran Ia
necesidad de reunir una espectroteca
geoldgicamente cualificada en el area de estudio. A
continuacion se muestran algunos ejemplos mas
representativos de la evolucion mineralogica
temporal en los ambientes seleccionados.
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Figura 1.- Espectros medidos en el cuarto oscuro
durante el verano en una muestra de costras blancas
en lodos piriticos.

La balsa de lodos piriticos

Las costras blancas desarrolladas en lodos
muestran una evolucién mineralogica desde Junio a
Septiembre (Figura 1), en medidas realizadas en el
cuarto oscuro, que demuestra una oxidacion
progresiva y efectos de pérdida de agua molecular.
Este efecto se nota sobre todo en las muestras con
espuma seca y en las costras con cristales bien
desarrollados. El cambio mineralogico es mas
intenso de Julio a Agosto. Las tipicas absorciones
asociadas al contenido en yeso entre 1.4umy 1.7um
se suavizan progresivamente hasta una curva que se
identifica como schwertmanita en Septiembre.

La pared interna de la balsa de lodos piriticos

Los minerales diagnosticados en espectros
medidos en el campo en Junio indican un aumento
en el progreso de la oxidacion desde el borde del
agua hacia la parte alta de la pared. En los espectros
medidos en el cuarto oscuro se repite la misma
tendencia,  evolucionando  desde  copiadita-
ferricopiapita a schwertmanita-goethita y
ferrihydrita. En los espectros medidos en el cuarto
oscuro en la franja al borde del agua, las costras se
identifican como jarosita-schwertmanita-goethita en
los espectros medidos en el campo (Figura 2). A
principio del verano, aparecen las absorciones en
0.436 pm, 1.84 pum y 2.27 pm tipicas de jarosita. En
Agosto y Septiembre, se observa un hombro en 2.21
pm, y se profundiza la absorcion en 2.27 um. Estos
cambios menores indican una progresion débil hacia
las formas dominantes de schwertmanita-goethita.
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Figura 2.- Espectros medidos en el cuarto oscuro
durante el verano en una muestra proxima al borde
del agua en la parte interna de la pared de la balsa de
lodos piriticos.

El curso del rio Odiel: una barra de gravas en el
periodo de bajo nivel de agua

Los espectros tomados en los sedimentos
fluviales varian mucho, sobre todo por la
heterogeneidad en tamafio de grano y forma de los
sedimentos sobre los que se desarrollan las costras
de minerales precipitados a partir de aguas acidas.
Por ejemplo, los espectros medidos en el campo en
las gravas cubiertas de una costra blanca, tienen un
diagnoéstico de copiapita-ferricopiapita.

En el cuarto oscuro, sin embargo, el
diagnostico mineraldgico corresponde a un estado
mucho mas oxidado de schwertmanita-goethita-
jarosita (Figura 3) en Julio y Agosto, que se
convierte en schwertmanita-goethita-ferrihydrita en
Septiembre. Hay pequefios rasgos tipicos del yeso y
la copiapita, que no se diagnostican como tales, y
que se reconocen en los espectros de Julio y Agosto.
El minimo en 1.44 pm (jarosita) en Julio se desplaza
a 141 pm (yeso) en Agosto (Figura 3). Esta
absorcion se debilita y se redondea en Septiembre al
aumentar la oxidacion.
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Figura 3.- Espectros medidos en el cuarto oscuro
durante el verano en una muestra de gravas con
costras blancas en el cauce del rio Odiel.

CONCLUSIONES

El seguimiento espectral de estos minerales
en el laboratorio indica cambios mineraldgicos
sutiles, pero significativos, que indican una
oxidacion creciente.

El Cartografo de Angulos Espectrales es el
algoritmo dominante como identificador de
minerales en espectros con espectrotecas de
referencia. Tanto la Codificacién Binaria como la
Coincidencia de Rasgos Espectrales son ineficaces
en la identificacion mineralogica. Para que la
diagnosis sea correcta, hay que tener en cuenta la
totalidad de la forma de la respuesta espectral.
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De modo general, en las fases hidratadas,
aparecen copiapita y ferricopiapita en los espectros
medidos en el campo, y jarosita cuando se miden en
el cuarto oscuro. Al oxidarse, evolucionan a
schwertmanita, goethita y ferrihydrita a lo largo del
verano.
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