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RESUMEN

A raiz del accidente de la mina de Aznalcollar, se han realizado varias campafias de vuelos multiespectrales
Daedalus-1268 sobre las dreas afectadas. El objeto de estos vuelos ha sido tanto el control y seguimiento de los
trabajos de limpieza de los lodos vertidos en el cauce del rio Guadiamar, como la deteccién de la contaminacién
remanente una vez finalizadas estas tareas. Se han efectuado correcciones geométricas a partir de fotografia aérea
ortorectificada y correcciones radiométricas aplicando distintos modelos basados en transferencia radiativa y en
medidas in situ de radiometria. Los andlisis quimicos, mineralégicos y de reflectividad de muestras de lodos y
alteraciones han permitido interpretar el comportamiento espectral de estos materiales y los datos multiespectrales.
Los mapas generados a partir de la clasificacion digital de las imagenes han permitido controlar la progresion de la
limpieza de los lodos y la localizacion precisa de las costras de sales.
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ABSTRACT

The failure of the Aznalcéllar mine’s inpoundment, holding several million tons of pyrite, flotation tailings and
acid water produced a flood along the Agrio river, a tributary of the Guadiamar which drains Dofiana National
Park. The fine-grained sulfide deposit covered 2600 ha of riverbanks and adjacent farmlands, extending to the
upper Entremuros area, 40 km downstream from the mine. Removal of the pyritic sludge has been carried out by
mechanical methods. Several airborne Daedalus-1268 surveys were performed over the affected area. Geometric
and radiometric corrections were applied. Chemical, mineralogical and spectral reflectance analysis on sludge and
efflorescence samples have permitted to interpret multispectral data. Digital classification maps have allowed to
monitor the progression of the pyritic sludge removal as well as the precise location of the highly soluble
efflorescence salts.
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INTRODUCCION

La rotura del dique de la balsa de estériles
de la mina de Aznalcoéllar, en abril de 1998, originé
una enorme riada de lodos piriticos y agua édcida en
el cauce del rio Agrio, tributario del rio Guadiamar,
que drena al Parque Nacional de Doiiana y vierte en
el Guadalquivir cerca de su desembocadura. La
construccién de varios diques de contencién en la
zona conocida como Entremuros evitd la entrada del
agua contaminada en el perimetro del Parque
Nacional. Sin embargo, el depdsito de lodos
cargados de metales pesados arrastrados por la riada
aneg6 una franja de hasta 600 metros de ancho y
mds de 40 km de longitud, cubriendo una superficie
de 2616 ha, en su mayor parte vegetacion de ribera y
campos agricolas. Las labores de retirada de los
lodos por métodos mecdnicos, y el tratamiento del
agua embalsada en Entremuros por métodos
quimicos se realizaron a lo largo de 1998.

A instancias de la Secretaria de Estado de
aguas y Costas del Ministerio de Medio Ambiente,
el ITGE realizé en los dias siguientes al accidente

una cartografia, a escala 1:10.000, de la distribucion
espacial de los lodos, asi como varias campafias
geoquimicas para la caracterizacion quimica y
mineraldgica de los lodos, el estudio de su evolucién
temporal, y la afeccién de los suelos cubiertos por
los lodos mineros (ITGE, 1998). Asi mismo, se cred
un grupo de trabajo, integrado por el ITGE, INTA y
CEDEX, con el fin de adquirir y utilizar imdgenes
multiespectrales  registradas por el  sensor
aeroportado Daedalus-1268 en el estudio del
impacto ambiental y seguimiento de los trabajos de
limpieza de los lodos.

MARCO GEOLOGICO Y MINERO

El distrito minero de Aznalcéllar se localiza
en el borde meridional de la Faja Piritica Ibérica
(FPI), a unos 25 km al oeste de Sevilla. La FPI es
una extensa provincia metalégenica que comprende
el mayor y méds importante conjunto de yacimientos
de sulfuros polimetdlicos de Europa occidental. De
los 90 yacimientos conocidos, se ha estimado un
total de 1.700 Mt de mineral, del que el 20% ha sido
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explotado y entre un 10% y un 15% se ha perdido
por erosién. Esta enorme masa mineral representa
una importante anomalia geoquimica en S, Fe, Zn,
Cu, Pb, Sn, As y otros metales. Las explotaciones
mineras han generado un gran volumen de
escombreras con alto contenido en minerales ricos
en pirita y otros compuestos de azufre. Los metales
contenidos en las masas piriticas son liberados por la
oxidacion de los sulfuros y transportados por las
aguas dcidas en las cuencas de los rios, en cuyos
aluviales precipitan, generalmente asociados a
hidréxidos y sulfatos de Fe, dando lugar a una
importante contaminacion metalica. Un estudio,
previo al accidente, de la cuenca del Guadiamar y el
estuario del Guadalquivir ha puesto de manifiesto la
existencia de contaminacién de metales pesados en
este darea (Cabrera et al., 1987).

Las mineralizaciones de sulfuros se alojan
en el denominado Complejo Volcanosedimentario
(CVS), conformado por un conjunto heterogéneo de
rocas volcanicas y sedimentarias. El distrito de
Aznalcéllar incluye varios yacimientos, con unas
reservas totales de mds de 130 Mt de sulfuros
masivos. La mineralizaciéon estd constituida
principalmente por pirita con esfalerita, galena,
arsenopirita, calcopirita, bournonita, bolangerita,
estannita y casiterita.

La balsa de estériles de la mina contenia
varios millones de metros ctibicos de residuos
piriticos procedentes de la planta de tratamiento.
Desde 1995, se utilizaba para la nueva explotacién
del yacimiento de Los Frailes. Se ubica en la margen
derecha del rio Agrio, 2 km aguas arriba de la
confluencia con el Guadiamar. Geolégicamente se
localiza en el borde norte de la cuenca terciaria del
Guadalquivir, donde sedimentos transgresivos
pliocenos cubren materiales paleozoicos del zdcalo
hercinico. Los materiales terciarios estdn formados
por una unidad inferior de areniscas y carbonatos, una
unidad intermedia de margas y una unidad superior
de arcillas. Los depdsitos aluviales cuaternarios del
valle del Guadiamar, afectados por la riada de lodos,
estdn constituidos por conglomerados, gravas y
arenas. De las dos terrazas reconocidas en el tramo
afectado, la superior solo se preserva al norte, en el
drea de confluencia del Agrio y el Guadiamar. El
perfil longitudinal del rio Guadiamar presenta un
gradiente muy suave aguas abajo del Vado del
Quema, donde los sedimentos de marisma son
dominantes y aparecen parcialmente cubiertos por
depdsitos edlicos.

ADQUISICION DE DATOS

Para la obtenciéon de imdgenes se ha
utilizado un instrumento Daedalus-1268 (sensor
multiespectral con doce canales entre 0.42 y 13 pm),
operando desde un avién C-212 del INTA. Se ha

cubierto la zona afectada por el vertido en tres
fechas (mayo, julio y noviembre de 1998).
Simultdneamente, se ha registrado fotografia aérea
convencional como apoyo a los trabajos de campo y
a la correccion geométrica de las imdgenes. En las
mismas fechas se han adquirido datos de
espectroradiometria de campo con un instrumento
GER-1500, como soporte a la caracterizacion
radiométrica de las superficies observadas. Las
imdgenes correspondientes a mayo no se han
procesado por su alta nubosidad, si bien se
encuentran disponibles para un posible uso posterior.
CORRECCIONES ~ GEOMETRICAS Y
RADIOMETRICAS

Se ha corregido geométricamente la
imagen correspondiente al valle del Guadiamar,
utilizdndose  para ello una transformacién
polinémica (orden 3) basada en puntos de control.
Estos puntos se han obtenido tanto de cartografia
convencional ~como de  fotografia  aérea
ortorectificada (correccion de la actitud de la cimara
y el efecto del relieve), para lo que se utilizé un
modelo digital del terreno generado a partir de la
altimetria 1:25000 del IGN. La imagen se dividi6 en
diferentes subescenas, y las transformaciones se
derivaron independientemente para cada una (error
cuadritico medio < 2 pixels tanto en x como en y),
realizdindose un mosaico para obtener la imagen
final.

Para optimizar la comparacion de las
imdgenes adquiridas en las distintas fechas, es
conveniente transformar los niveles digitales
originales a reflectividad. Para esta conversion, y
basdndonos en la hipétesis del comportamiento
lambertiano de las superficies observadas, se puede
optar por dos procedimientos: aplicacion de un
modelo analitico de transferencia radiativa, o
mediante un modelo empirico, a partir de datos de
reflectividad medidos en el terreno con
correspondencia en la imagen. En este caso se
dispone de los datos registrados con el instrumento
GER-1500 en unos 15 puntos distribuidos por la
zona de estudio y cubriendo en un amplio rango de
cubiertas. Estos datos se han utilizado para derivar
las reflectividades para A < 1 um. Para el canal 9
(1.55 -1.75 um), que se encuentra fuera del rango
del GER 1500, se ha utilizado el cédigo 6S
(Vermote et al., 1995).

CARTOGRAFIA DE LODOS PIRITICOS Y
EFLORESCENCIAS

Los métodos convencionales para estudiar
la distribucién de metales en suelos y rocas se basan
en estudios geoquimicos que son procedimientos
caros y lentos. Durante la tltima década, se han
desarrollado métodos de teledeteccién que permiten



identificar minerales especificos y cartografiar su
distribucién en dreas mineras. Estas nuevas técnicas
se basan en la deteccién de los rasgos de absorcién
diagnoésticos que presentan los minerales con Fe en
su composicién en la region entre 0.4 y 1.2 um, y en
los de los minerales con grupos hidroxilos entre 1.5
y 2.5 pm. La identificacion de 6xidos, hidréxidos y
sulfatos de Fe es particularmente importante en dreas
mineras porque a ellos se asocian los metales
pesados (King, 1995). La identificacién de los
sulfatos complejos hidratados que se forman por
meteorizacion de los lodos, y que contienen asi
mismo un elevado contenido metilico, es también
critica.

La imagen ATMO971 (Figura 1A),
registrada en Julio de 1998, muestra el sector
principal del valle del rio Guadiamar, desde la balsa
de estériles, al norte de la imagen, al Vado del
Quema, al sur. La interpretacion visual de la misma
permite discriminar las dreas cubiertas por el lodo,
que dan una respuesta muy baja, tanto en las bandas
del visible como en el infrarrojo proximo. Las
costras de sales que exhiben valores altos en todas
las bandas, se localizan preferentemente en la balsa
y en varias graveras ubicadas en el tramo norte del
valle. La disolucién de estas eflorescencias ha sido
considerada como una de las principales vias de
contaminacion de los suelos, ya que los procesos de
lavado de estas sales en épocas de lluvia movilizan
los metales pesados.

Durante el trabajo de campo realizado en la
misma fecha de la realizacion de los vuelos, se han
tomado muestras de lodos, sales y suelos de
referencia. El andlisis mineralégico muestra que el
lodo se compone de pirita (75-80%), esfalerita y
galena (5%), y un componente silicatado compuesto
por clinocloro, cuarzo, y algo de yeso. El anilisis
quimico da concentraciones elevadas de Fe, Cu, Pb,
Zn, Ag, As, Cd, Sb, Tl y Hg. La presencia
mayoritaria de pirita en el lodo explica la baja
reflectividad de este material en todo el rango
espectral considerado. Las sales originadas por la
progresiva oxidaciéon de los lodos piriticos son
sulfatos complejos hidratados, formados
principalmente por rozenita, boyleita, szomolnokita,
halotrichita, hexahedryta y starkeyita. Estas fases
sulfatadas presentan un elevado contenido en Zn
(hasta un 10%), Cu, As, Sb y Cd. Sobre las mismas
muestras analizadas se han realizado medidas en
laboratorio de reflectividad en el rango de 0,4 a 2,5
um. Las curvas espectrales confirman la baja
reflectividad y ausencia de rasgos significativos en
los lodos. Los sulfatos hidratados muestran una
reflectividad general alta, con picos de absorcion
caracteristicos a 1,4 y 1,9 pum que indican la
presencia de agua molecular en estos compuestos.

Con objeto de clasificar los datos
registrados en el vuelo de Julio, se seleccionaron
varias dreas correspondientes a superficies bien
expuestas de lodos y eflorescencias a lo largo del
valle del Guadiamar. Una vez establecidas las
signaturas espectrales para estas dos categorias, se
procedi6 a clasificar la imagen mediante un
algoritmo de mdxima probabilidad. La Figura 1B
corresponde a la clasificacion de la imagen de julio,
en la que el color amarillo corresponde a las dreas
todavia cubiertas por lodo piritico (en esta fecha ya
se habia retirado un 30% del lodo), y el color rojo a
las costras formadas por sulfatos hidratados. Del
mismo modo se ha procedido con las imdgenes
registradas en noviembre (Figuras 1C y 1D), fecha
en la que los trabajos de limpieza estaban en su fase
final. En la imagen clasificada, las sales se
restringen a pequefias dreas en el interior de la balsa;
el lodo todavia aparece en algunas parcelas,
generalmente en relacién con dreas ya limpias en las
que han quedado restos, y con los caminos utilizados
en las labores de limpieza

CONCLUSIONES

Las imédgenes multiespectrales registradas
por el sensor aeroportado Daedalus-1268 han
demostrado ser una herramienta muy eficaz para
cartografiar la extension superficial de la riada de
lodos a lo largo del valle del rio Guadiamar asi como
para la deteccién de costras de sulfatos solubles
cuyo control es critico por su potencial
contaminante. Se ha previsto la realizacién de un
vuelo adicional, a principios del verano de 1999, con
objeto de controlar la contaminacién remanente y la
formaciéon de nuevas eflorescencias después de
periodos himedos
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Figura 1.- A. Imagen ATM 971 de la cuenca del Rio Guadiamar , 07/07/98. B. Lodos y sales clasificados a partir
de la imagen A. C. Imagen ATM 971, 25/11/98. D. Lodos y sales remanentes clasificados a partir de la imagen C.





