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RESUMEN

El drenaje acido de mina (DAM) es uno de los principales problemas ambientales asociados a la mineria metalica, ya
que provoca la oxidacion de los sulfuros, como la pirita, y la consiguiente liberacion de metales, iones sulfato y
acidificacion del agua. Este proceso favorece la precipitacion de minerales secundarios de hierro, como la hematite, la
goethita y la jarosita, cuya respuesta espectral permite su deteccion mediante teledeteccion satelital. En este estudio se
evalla la capacidad de las imagenes multiespectrales VNIR del satélite WorldView-3 para cartografiar y discriminar estos
minerales en la Sierra Minera de Cartagena-La Union (SE de Espafia). Para ello se aplicaron dos técnicas espectrales
—cocientes de bandas y una técnica de ajuste parabolico basada en maximos de reflectancia— y los resultados se
validaron mediante difraccion de rayos X de 74 muestras superficiales de suelo. Los resultados indican que WorldView-
3 permite cartografiar los patrones espaciales asociados al DAM y discriminar parcialmente entre hematite y el grupo
goethita-jarosita, evidenciando su potencial para estudios de detalle en areas mineras afectadas por procesos de
oxidacion de sulfuros.
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Resumen: El drenaje acido de mina (DAM) es uno de los principales problemas ambientales
asociados a la mineria metalica, ya que provoca la oxidacion de los sulfuros, como la pirita, y la
consiguiente liberacion de metales, iones sulfato y acidificacion del agua. Este proceso favorece
la precipitacién de minerales secundarios de hierro, como la hematite, la goethita y la jarosita,
cuya respuesta espectral permite su deteccién mediante teledeteccion satelital. En este estudio
se evalla la capacidad de las imagenes multiespectrales VNIR del satélite WorldView-3 para
cartografiar y discriminar estos minerales en la Sierra Minera de Cartagena-La Union (SE de
Espafa). Para ello se aplicaron dos técnicas espectrales —cocientes de bandas y una técnica de
ajuste parabolico basada en maximos de reflectancia— vy los resultados se validaron mediante
difraccion de rayos X de 74 muestras superficiales de suelo. Los resultados indican que
WorldView-3 permite cartografiar los patrones espaciales asociados al DAM vy discriminar
parcialmente entre hematite y el grupo goethita-jarosita, evidenciando su potencial para estudios
de detalle en areas mineras afectadas por procesos de oxidacion de sulfuros.

Palabras clave: Hematite, Goethita, Jarosita, Maximo de reflectancia, Ajuste parabdlico

Mapping the spatial distribution of acid mine drainage indicator minerals using
WorldView-3 imagery

Abstract: Acid mine drainage (AMD) is one of the main environmental problems associated with
metallic mining, as it promotes the oxidation of sulphides such as pyrite and the subsequent
release of metals, sulphate ions, and water acidification. This process favours the precipitation of
secondary iron minerals, such as hematite, goethite, and jarosite, whose spectral response
enables their detection through satellite remote sensing. This study evaluates the capability of
WorldView-3 VNIR multispectral imagery to map and discriminate these minerals in the Sierra
Minera de Cartagena—La Union (SE Spain). Band ratios and a parabolic fitting approach based on
reflectance maxima were applied and validated against X-ray diffraction analyses of 74 surface
soil samples. The results indicate that WorldView-3 is able to map the general spatial patterns of
AMD and provides partial discrimination between hematite and the goethite—jarosite group,
highlighting its potential for detailed mineral mapping in mining-affected environments.

Keywords: Hematite, Goethite, Jarosite, Reflectance Maximum, Parabolic Fitting

1. INTRODUCCION

El drenaje acido de mina (DAM) es un problema
ambiental asociado a la oxidacion de sulfuros expuestos
durante la actividad minera, que genera aguas acidas
con elevadas concentraciones de iones de sulfato y
metales disueltos, degradando suelos, ecosistemas
acuaticos 'y recursos hidricos. Los cambios
fisicoquimicos de estas aguas favorecen la precipitacion
de minerales secundarios como la jarosita, que se forma

en ambientes muy acidos y ricos en sulfatos; la goethita,
asociada a condiciones de acidez moderada; y la
hematite, que representa la fase mas estable y se
desarrolla en entornos con pH mas elevado (Nordstrom
etal., 2015). En este contexto, la distribucion espacial de
estos minerales constituye un indicador de las
condiciones ambientales.

Estos minerales presentan caracteristicas espectrales
diagnosticas en la region del visible e infrarrojo cercano
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(VNIR), con absorciones entre 450-550 nm y 800-1100 2.2. Datos satelitales y pre-procesado

nm, y un maximo de reflectancia entre 600-900 nm , . ) L

(Figura 1) (Rossman and Ehlmann, 2019). La posicion Se gmpleo una imagen de WorldView-3 adqumdg el 13
precisa de estos rasgos permite su discriminacion de julio de 2020 (Vantor, Colorado, EE.UU.). La imagen
utilizando sensores satelitales. En este trabajo se dispone de 8 bandas en la region VNIR con una
emplean imagenes multiespectrales de la region VNIR de resolucion espacial uniforme de aproximadamente 1,2

WordlView-3. WordIView-3 es un sensor comercial que m.

ofrece una resolucion espacial elevada (=1,2 m), lo que La imagen se utiliz6 como producto de reflectancia en

lo convierte en una herramienta gspemalrnente superficie. La correccion atmosférica fue realizada por el

adecuada para estudios de detalle en areas mineras proveedor (Maxar) mediante el procesador AComp.

complejas. Este estudio evalla la eficacia de WorldView- . ) .

3 para la identificacion de hematite, goethita y jarosita en Antes d.ell andlisis espectral, se E\’pllgaron mascaras de

una antigua region minera. vegetacion y agua mediante los indices NDVI y NDWI,
enmascarando los pixeles con valores de NDVI fuera del

) | R B : T T T
g = -

rango 0,0-0,3 y NDWI > 0,04.
2.3. Técnicas espectrales
2.3.1. Cocientes de bandas

Hematite
08

La técnica de cocientes de bandas se utilizd para
diferenciar composicionalmente hematite, goethita y
jarosita en funcion de sus respuestas espectrales en el
visible. Los 6xidos e hidréxidos de hierro presentan una
mayor reflectancia en la region del rojo (600-700 nm)
que en la del verde (500-570 nm), aunque con
diferencias relativas entre minerales. A partir de este
comportamiento espectral se calculd el siguiente
cociente (Eg. 1) (Cudahy, 2012):
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Longitud de Onda (micrometros) Cociente composicional = . (1)
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Figura 1. Curvas espectrales de minerales de hierro y .
localizacion de las bandas de WorldView-3. Se emplearon las bandas verde (B3) y roja (BS).

Valores elevados del cociente se asocian a superficies
2. MATERIAL Y METODOS dominadas por minerales con elevada reflectancia en el

rojo, como la hematite; valores intermedios se relacionan

2.1. Area de estudio con la jarosita; y valores mas bajos corresponden

La Sierra Minera de Cartagena-La Unién (Figura 2), generalmente a la goethita (Cudahy, 2012). Este método
situada en el sureste de Espafia, es un antiguo distrito permite  identificar  tendencias  composicionales
minero de explotacién de plomo, zinc y hierro durante dominantes, aunque no debe interpretarse como una
los siglos XIX y XX. Esta explotacién generé grandes identificacion  mineralégica  absoluta  debido al
volimenes de residuos mineros que, tras el cese de la solapamiento espectral y a la frecuente mezcla de fases
actividad en 1991, quedaron expuestos sin restauracion minerales en ambientes naturales.

ambiental (Lopez-Morell et al., 2019). 2.3.2. Técnica de ajuste parabdlico

El area presenta un clima mediterraneo semiarido, con La técnica de ajuste parabolico, propuesta por van der
precipitaciones escasas e irregulares, que se concentran Werff y van der Meer (2015), es un método desarrollado
en episodios torrenciales, que favorecen la erosion y el para el andlisis de minerales de hierro mediante
transporte de materiales mineros a través de ramblas. imagenes multiespectrales. Su aplicacion se basa en el

ajuste de una funcion polindmica de segundo grado
(parabola) a un conjunto minimo de tres bandas
espectrales, o que la hace adecuada para sensores
multiespectrales.

4176000

4172000

En este estudio, la técnica se adaptd para analizar los
maximos de reflectancia en el rango espectral 600-900
nm. A partir de tres bandas VNIR seleccionadas, se
ajustd una parabola para interpolar la posicion espectral
del maximo de reflectancia de esta parabola en cada
A pixel. La seleccion de las combinaciones Optimas de
‘ K::Zj:;méme e bandas se realizd a partir de tres espectros tomado§ en

- L laboratorio de tres muestras de campo representativas
ESSSSSS—————————————_—_—— de hematite, goethita y jarosita, obtenidos mediante un
espectrorradiometro ASD FieldSpec 4 y previamente

Figura 2. Localizacion del area de estudio y muestras. caracterizados por difraccién de rayos X (DRX). La
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longitud de onda estimada de dicho maximo permite
discriminar entre los tres minerales, ya que cada mineral
presenta su pico de reflectancia en posiciones
ligeramente distintas dentro de este intervalo espectral.

2.4, Validacion

La validacion se realizé mediante analisis DRX de 74
muestras de suelo. Los resultados derivados de las
técnicas espectrales se compararon con la mineralogia
determinada por DRX para evaluar la precisién de cada
sensor y técnica, estableciendo la correspondencia
entre el mapa resultante y el pixel asociado a la
localizacion de cada muestra de suelo.

3. RESULTADOS
3.1. Cociente de bandas

El mapa obtenido a partir del cociente de bandas (Figura
4A) muestra una distribucion espacial coherente de los
minerales asociados al DAM. La hematite aparece como
la fase mas extendida, especialmente en las superficies
inundables que drenan hacia el Mar Menor. Estas areas
presentan valores elevados del cociente, consistentes
con una mayor reflectancia en la region del rojo.

Por su parte, la goethita y la jarosita se concentran
principalmente en cabeceras de ramblas, taludes y
sectores proximos a los cauces. Estas zonas suelen estar
asociadas a mayor dinamica hidroldgica y a condiciones
de acidez mas marcadas, lo que favorece la formacion
de fases mas hidratadas o sulfatadas. No obstante, la
transicion entre goethita y jarosita no siempre es nitida,
lo que sugiere mezcla mineraldgica superficial y cierto
solapamiento espectral en el visible, lo que se observa
en las muestras de campo y en los resultados de
validacion (Tabla 1).

3.2. Técnica de ajuste parabdlico

La combinacion de bandas B5, B6 y B7 permitid estimar
los maximos de reflectancia caracteristicos de los tres
minerales analizados, situados aproximadamente en
~840 nm para la hematite, ~775 nm para la goethita y
~730 nm para la jarosita (Figura 3).

El mapa resultante (Figura 4A) presenta una cartografia
mas extensa espacialmente que la obtenida con el
cociente de bandas (Figura 4B). La hematite aparece
claramente delimitada y con mayor continuidad espacial,
mientras que las areas clasificadas como goethita—
jarosita tienen wuna distribucion mas fragmentada,
especialmente visible en zonas préximas a cauces.

Sin embargo, debido a la proximidad espectral del
maximo de reflectancia de goethita y jarosita, sus
maximos coinciden dentro del mismo intervalo de
bandas, lo que impide su separacion consistente. En
consecuencia, la técnica permite discriminar de forma
fiable la hematite frente al resto de fases, pero no
diferenciar con claridad entre estos minerales mas
hidratados.

3.3. Validacion
La validacion mediante DRX (Tabla 1) confirmd un buen

comportamiento general del sensor. El cociente de
bandas alcanzé un 74,3 % de aciertos, con un 16,2 % de

errores y un 9,5 % de muestras no clasificadas. Por su
parte, el ajuste parabdlico obtuvo un 70,3 % de aciertos,
reduciendo los errores al 8,1 %, aunque incrementando
el porcentaje de no clasificados hasta el 21,6 %.

Las principales confusiones se produjeron entre jarosita
y goethita, mientras que la hematite mostré una mayor
consistencia en ambas metodologias.

Tabla 1. Resultados de validacién (n = 74) para WorldView-3
con el cociente de bandas y el ajuste parabdlico. Se indican
aciertos, fallos y no clasificados.

Cociente de Ajuste
bandas parabolico
Aciertos 55 (74,3%) 52 (70,3%)
Fallos 12 (16,2%) 6 (8,1%)
No clasificados 7 (9,5%) 16 (21,6%)
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Figura 3. Espectro ASD de la hematite, goethita y jarosita
(linea azul), bandas de WorldView-3 (puntos azules), parabola
ajustada (linea negra) y longitud de onda estimada del
maximo de reflectancia (punto naranja).
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El mapa derivado del ajuste parabolico (Figura 4B)
muestra la distribucion espacial de las fases minerales
identificadas. La cartografia se concentra principalmente
en el sector aguas abajo del Campo de Cartagena,
donde se observa un claro predominio de la hematite
como fase mas extendida.

La discriminacion mineraldgica permitié diferenciar la
hematite del grupo goethita—jarosita, aunque no fue
posible separar con claridad estas dos Ultimas fases
debido a la proximidad espectral de sus maximos de
reflectancia.
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Figura 4. (A) Cociente de bandas de composicion (B5/B3) y (B) Longitud de onda del maximo de reflectancia estimada mediante la
técnica de ajuste parabdlico para WorldView-3

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados confirman que WorldView-3 es capaz de
cartografiar con coherencia los patrones espaciales del
DAM en la Sierra Minera de Cartagena-La Union. La
elevada resolucion espacial (=1,2 m) permite identificar
con gran detalle superficies mineralizadas, depositos y
trazados de ramblas, lo que resulta especialmente util en
un entorno minero complejo y heterogéneo.

Desde el punto de vista mineralégico, la hematite es la
fase que se identifica con mayor fiabilidad. Esto es
coherente con su mayor estabilidad geoquimica y con la
posicion relativamente diferenciada de su maximo de
reflectancia dentro del intervalo VNIR analizado. En
cambio, la separacion entre goethita y jarosita presenta
mayores dificultades debido a la proximidad de sus
rasgos espectrales y a la limitada resolucién espectral
del sensor en la regién del red-edge.

El cociente de bandas proporciona una cartografia mas
completa, mientras que el ajuste parabodlico reduce las
clasificaciones erréneas, pero aumenta los pixeles no
asignados.

En conjunto, WorldView-3 demuestra ser una
herramienta valida para estudios de detalle en areas
afectadas por DAM. No obstante, la discriminacion
precisa entre fases secundarias con rasgos espectrales
muy proximos sigue estando condicionada por la
resolucion espectral disponible en el VNIR. Resultados
similares han sido obtenidos en el sureste de Espafia,
como el distrito de Rodalquilar, donde WorldView-3
demostré su capacidad para cartografiar minerales de
alteracion férrica en condiciones de baja cobertura
vegetal (Bendini, 2019).
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