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rocas volcédnicas (Cabo de Gata, Almeria)

A. RIAZA
RESUMEN cartograficos. El1 cociente 5/4 fue
comparado con el 3/1 en relacidén con
Las diferencias mineralbgicas minerales ferruginosos. El1 cociente
entre rocas volcanicas, asi como en 5/7 ofrece ambigliedades en su
aquellas rocas afectadas por interpretacidén por interferencia de
alteracién hidrotermal, han servido efectos de vegetacidén. El calculo de
de base para una cartografia de las componentes principales sobre los
mismas sobre im&genes Thematic cocientes 5/7 y 4/3 proporciond una
Mapper. imagen mejor relacionada con el
contenido en arcillas por medio de
La presencia de piroxenos o la segunda componente principal.
anfiboles en andesitas, y la Todos los cocientes han sido
neoformacidn de minerales como sometidos a segmentacidn de
alunita, pirofilita, caolinita, intervalos de valores de nameros
illita y clorita a distancias digitales para una mejor inter-
progresivamente mas alejadas del pretacién en términos litoldgicos.
foco de mayor intensidad de
alteracién hidrotermal, influye en De este modo, andesitas
el comportamiento espectral de las piroxénicas y anfibblicas son
rocas que los contienen. diferenciables entre si, asi como
distintas zonas con distinta
Se han examinado composiciones en intensidad de alteracibén hidrotermal
falso color con 1las bandas 3,2 y 1 en los dos focos principales que
simulando color natural, al igual aparecen en el Area de estudio.
que con las bandas 1,4y 7, y 2,4y También es posible cartografiar un
5, seleccionadas por criterios de conjunto indiferenciado de dacitas y
correlacién para definir conjuntos andesitas anfibdlicas.
litoldbgicos susceptibles de ser
estudiados espectralmente.
ABSTRACT
Partiendo de wuna composicidén en
color de cocientes de bandas en que Mineralogical differences among
estaban representados el cociente volcanic rocks as well as
5/7 en rojo, el 3/1 en verde y el hydrothermally altered rocks, have
4/3 en azul, asociados respecti- been used for mapping using Thematic
vamente a minerales arcillosos, Mapper images.
6xidos de hierro y vegetacidn, se
construyeron otras combinaciones con The occurrence of pyroxenes oOr
el objeto de evaluar sus resultados amphiboles in andesites, and the
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presence of alunite,
kaolinite, 1illite and
progressively greater distances from
the highest hydrothermal alteration
point influence the spectral
behaviour of the rocks in which they

are present.

pyrophyllite,
chlorite at

combination with
bands 3,2 and 1 in red, green, and
blue respectively, simulating
natural colour has been examined in
order to appreciate vegetation
distribution and geomorphological
features. Combination with bands 1,4
and 7, and 2,4 and 5 selected under
correlation analysis helped defining
lithological units suitable
spectral study.

A false color

A colour
ratio 5/7 in
4/3 in blue,
minerals content,
vegetation,
as a basis
was tested
content.

ratio composite with
red, 3/1 in green and
associated to clay
iron content and
respectively, was used
for mapping. Ratio 5/4
for iron-bearing minerals
Ratios 5/7 and 4/3 offer
redundant values in relation to
vegetation. Alleviation to this
problem was attempted by calculating
principal components for both of
them, using the second principal
component thus obtained as
represantive of abundance of clay
minerals. All ratios have been
subjected to intensity slicing
(density slicing) for a better
understanding in terms of litho-
logies.

and
be
most

Pyroxenic andesites

amphibolitic andesites can
distinguished. The areas with
intense hydrothermal alteration are
distinctly shown in images, as well
as a unit consisting of amphibolitic

dacites and andesites.

INTRODUCCION

La aplicacién de
cartografia 1litoldgica se
enriquecida con la
satélites Landsat,

imdgenes a la
ha visto
aparicibén de los
provisto de una

for /
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um. Ciertos
ligados a
hidrotermal
absorcidn
intervalo de

banda centrada en 2.2
minerales arcillosos
procesos alteracidn
presentan picos de
diagnbésticos en este
longitudes de onda.

de

El 4rea de estudio seleccionada
ofrece condiciones favorables por la
escasez de vegetacidén y la presencia
de wunidades volcanicas afectadas
intensamente por procesos de
alteracién hidrotermal. La trans-
formacidn de los feldespatos en
minerales arcillosos, vy de los
sulfuros de hierro en un conjunto de
bxidos e hidréxidos de hierro
conocido como limonita, son procesos
que tienen lugar durante la
alteracion.

Las rocas volcdnicas alteradas en

el area de estudio contienen
alunita, pirofilita, caolinita,
illita—esmectita y clorita en
distintas proporciones en funcién de
la intensidad de la alteracidn
(LODDER, 1966). Estos minerales no
estdn presentes en las rocas no
afectadas por la alteracidn
hidrotermal. Las curvas espectrales
de los minerales mencionados
presentan picos de absorcidn
caracteristicos centrados en la
banda 7 del TM (HUNT vy ASHLEY,
1879).

Las rocas volcénicas no alteradas

ofrecen diferencias mineraldgicas
basadas en el contenido en cuarzo, y
la presencia o ausencia, o
abundancia relativa de distintas
variedades de piroxenos y anfiboles
entre los fenocristales. Estos
minerales registran picos de

absorcibén centrados en 2.3 um en sus
curvas espectrales. (HUNT, ASHLEY vy
LENHOFF, 1973)

El recubrimiento vegetal hetero-
géneo dificulta la interpretacidén de
las imagenes en términos

litolbdgicos. La respuesta espectral
de distintas rocas se ve afectada de’
diferente manera por la presencia de
un recubrimiento vegetal wuniforme




(SIEGAL y GOETZ, 1977). Por ello, se
han incluido combinaciones que
expresen la influencia de la

vegetacidn en el Area de estudio.
\

Bl uso de cocientes de bandas es
habitual en la discriminacidn
liteldgica (PODWYSOCKI, SEGAL y
ABRAMS, 1983; ROWAN y KAHLE, 1982;
ROWAN et al., 1984). El1 ensayo vy
comparacién de algunas combinaciones
(ROWAN et al., 1987) de significado
espectral conocido constituve la
base fundamental del tratamiento
digital utilizado.

MARCO GEOLOGICO

El sureste de la Peninsula
Ibérica ha sido escenario de un
volcanismo complejo a 1lo largo de
todo el Nebgeno, producido durante
una fase distensiva de los
movimientos en dos etapas, de las
que los materiales del Cabo de Gata
representan la  més antigua. Los
materiales volcAnicos se distribuyen
en direccién NE-SO, a lo largo de
fracturas, cuyo ejemplo mas
significativo es el accidente de
Carboneras, que han controlado
asimismo 1la apertura de cuencas
sedimentarias rellenadas por mate-
riales sedimentarios postorogénicos
de edad Messiniense y Plioceno, en
su mayor parte de composicidn
carbonatada.

Las rocas eruptivas del Cabo de
Gata corresponden a un volcanismo
calco-alcalino, constituidas por
andesitas-basalticas, andesitas,
dacitas y riolitas, cristalizadas en
condiciones casi anhidras (LOPEZ
RUIZ y RODRIGUEZ BADIOLA, 1980).

La diferenciacién magmitica da
lugar a una gran variedad
petrografica de rocas en las que
existen muchos tipos intermedios,
cuya cartografia se ha basado tanto
en la posicibén estratigrafica como
en la composicién mineraldgica.
referencia la

Tomando como
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cartografia del Mapa Geoldgico de
Espana a escala 1:50.000 (PINEDA
VELASCO et al., 1983, hojas 1046 y

1060), y comparando
utilizadas
se han

con las imAgenes

en este estudio (fig. 1),
agrupado las unidades
litoldgicas en cuatro conjuntos, a
los que nos referiremos en lo
sucesivo (fig.l):
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Fig.1: Mapa geoldgico de la region del Cabo de
Gata (Almeria) basado en imagenes TM.

a) Andesitas anfibdlicas (1,

3, hoja no. 1060).
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Bien representadas en el Cerro de
los Frailes, presentan una textura
porfidica constituida por una matriz
hipocristalina o vitrea, y feno-
cristales de plagioclasa, anfiboles
y piroxenos en menor cantidad. El
anfibol es de tipo hornblenda.

b) Andesitas piroxénicas (13 y
14, hoja no. 1046).

Aunque los afloramientos de roca
mas fresca cubren la cima del Cerro
de los Frailes, el Cerro Negro vy el

Cerro de los Lobos, la mayor
extensibn aparece en forma de
materiales brechificados y alterados
hidrotermalmente entre el Cabo de
Gata y el Pozo de 1los Frailes. Con
textura porfidica, destacan en la
matriz vitrea o hialopilitica,
fenocristales de plagioclasa, y
piroxenos de tipo broncita-

hiperstena y augita.

c) Dacitas y andesitas anfi-

bélicas (15,16,17 y 18, hoja no.
1046).

Constituyen un conjunto carto-
grafico de rocas masivas y brechas
que se extiende al norte y este de
Hortichuelas, en la zona
septentrional, cubriendo 1los Cerros
Gallinaza, Montana, Tértola vy Jaydn,
ademds de una orla de brechas que al

noroeste se extiende desde el alto
del Castillico al Llano de San
Antonio.

d) Dacitas biotitico-anfibdlicas
rojo-violaceas (20 y 21, hoja 1046)

Afloran extensamente en la parte
central, y constituyen el encajante
del yacimiento de Rodalquilar. Tiene
su expresién como roca no alterada
en el cerro de Majada Redonda al sur
del mismo. Ofrecen un aspecto masivo
de color rojizo, con grandes
fenocristales de cuarzo y plagio-
clasa.

Existen dos focos principales de
alteracién hidrotermal. E1 primero
de ellos tiene su nlcleo en el Cerro

de Cinto, y sirve de enclave al
yacimiento de oro de Rodalquilar. El
segundo enmarca mas al sur el
distrito de la plata de Santa
Barbara, en las proximidades del
Pozo de 1los Frailes, donde se han
explotado minas de plata, plomo y
manganeso.

Las caracteristicas
de 1los procesos
similares en ambos
sido descritas por

mineraldbgicas
de alteracidén son
casos, habiendo
LODDER (1966)

para el distrito de Rodalquilar. A
distancias progresivamente mas
alejadas del foco de calor se
desarrollan crecimientos de
minerales en una secuencia
constante. En las zonas mas alejadas
aparce clorita, més adelante se

neoforman illita y esmectita, y en
las zonas de alteracidén mds intensa,
se observa alunita, pirofilita: y
caolinita, ademas de una fuerte
silicificacidén y enriquecimiento en
6xidos de hierro y otros compuestos,
como por ejemplo, jarosita.

CARACTERISTICAS ESPECTRALES DE ROCAS
Y MINERALES PRESENTES

Los tipos petrograficos de rocas
volcanicas en las que se concentra
este estudio, tienen una composicidn
mineralégica similar, diferenciable
s6lo por los porcentajes relativos
de algunos componentes, y por la
presencia de minerales accesorios.

Dacitas y andesitas se distinguen
de modo general por su contenido en
cuarzo, siendo las dacitas el
término mas acido. Las dacitas en el

area de estudio presentan la
particularidad de poseer feno-
cristales de biotita y anfibol de

tipo hornblenda, ademds de cuarzo y
plagioclasas. Las andesitas se

diferencian en dos tipos, segun que
contengan como accesorios piroxenos
y anfiboles.

Piroxenos y anfiboles son
silicatos quimicamente similares,
con la excepcibn de que los




anfiboles contienen grupos OH en su
estructura cristalina. El1 piroxeno
mas comin, y el que se presenta en
las rocas del Cabo de Gata, es la
augita. Su curva espectral muestra
débiles minimos sobre 0.77 um
debidos a la presencia de idn
ferroso, y sobre 1.1 um por el ién
férrico (Eig:. 2). La variedad
hiperstena de piroxeno, enriquecida
en hierro, ofrece una intensi-
ficacién de estos picos de absorcibén
causados por los procesos
electrdnicos de los iones, mas
abundantes en este caso, de hierro.
(HUNT y SALISBURY, 1970).
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1ig.2: Curvas espectrales de piroxenos de va-
riedades augita y hiperstena, y anfibol
de variedad hornblenda (in HUNT y SALIS
BURY, 1970). B
Los mismos minimos aparecen en la
curva del anfibol de variedad
hornblenda (fig. 2). Sin embargo,
son aqui mds acusados los picos de
absorcién en 1.4 um Yo i2:4 um
producidos por los procesos
vibratorios de los grupos OH (HUNT vy
SALISBURY, 1970).

Dacitas y andesitas
cuyas propiedades
oscurecidas por
minerales opacos, que al ser
espectralmente planos, desdibujan
las irregqgularidades producidas por
los otros componentes. Aun asi, las
rocas con textura porfidica son
espectralmente mas expresivas, y
esta tendencia se acentla cuanto
mayor sea la alteracidén que
presenten sus componentes minera-
les.

son rocas
espectrales estén
su contenido en

Reflectacia relativo a Mgo
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Las curvas
dacitas muestran
el azul a partir
minimo débil sobre 1.0 um atribuible
al ién ferroso (fig. 3). Los tres
minimos, igualmente débiles en 1.4
um, 1.9 um y 2.4 um se deben a la
presencia de hornblenda (HUNT,
SALISBURY y LENHOFF, 1973).

correspondientes a
un descenso hacia
de 0.55 um y un

it

I I el

———— —— ANDESITA PORFIDICA CON PIROXENO
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A En  Micrometros

ANDESITA PORFIDICA HORNBLENDICA

(HIPERSTENA!
.. DACITA PORFIDICA CON CUARZO BIOTITA Y HORNBLENDA
" " FELDESPATO P &

Fig.3: Curvas espectrales de andesitas y daci
tas porfidicas con distintos minerales
entre los fenocristales (in HUNT, SA--
LISBURY y LENHOFF, 1973 y 1974).

Las andesitas con fenocristales
de hiperstena producen curvas que
tienen como rasgo llamativo un
amplio minimo en 0.9 um, debido al

contenido en hierro

(fig. 3). E1 resto
més o menos uniforme,
los opacos (HUNT,

LENHOFF, 1974).

de la hiperstena
del trazado es
por efecto de
SALISBURY y

alteracidn
la accidn

Los procesos de
hidrotermal producidos por
de soluciones acidas sulfuradas
derivadas de gases volcanicos, dan
lugar a una serie de transfor-
maciones minerales. Las plagioclasas
se convierten fundamen- talmente en
alunita, mientras que piroxenos y
anfiboles dan lugar a un conjunto de
filosilicatos y carbonatos. De igual
modo, 1los sulfuros de hierro se
oxidan e hidratan produciendo un
conjunto de Oxidos 2 hidro6xidos
conocido como limonita.

La alunita sulfato

es un




hidratado de
caso de que
aluminio por
conoce como
acusados picos
curva espectral
deben a
sobretonos
centrados

aluminio, que en el
el reemplazamiento de
hierro sea fuerte se
jarosita. Todos los
de absorcién de la
de 1la alunita se
combinaciones de tonos 'y
de los grupos OH,
sobre todo en 1.4 um, 1.8
um, 2.2 um, y 2.5 um. La curva de la
jarosita recoge estos minimos
suavizados, a excepcidn del pico
situado sobre 0.9 um, relacionado
con el i6n ferroso (fig. 4). Los
demds rasgos, relacionados con los
enlaces Al-0O-H de 1la alunita, se
debilitan en la curva de la
jarosita, puesto que la estructura
Fe-O-H no produce caracteristicas
tan acusadas. (HUNT, SALISBURY y
LENHOFF, 1971).
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................ ALUNITA
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Fig.k: Curvas espectrales de distintos mi-
nerales asociados a procesos de al-
teracion hidrotermal (in HUNT, SAL-
LISBURY Y LENHOFF, 1970 y 197 1)

Clorita, caolinita, pirofilita,
illita y esmectita son filo-
silicatos, comunmente procedentes de

la alteracibn de piroxenos y
anfiboles, cuya estructura
cristalina muestra una disposicidn

en capas ligadas entre si por grupos
OH (fig. 4). Todos ellos tienen como
rasgo comun la presencia de acusados

picos de absorcidén centrados en 2.2
um. (HUNT y SALISBURY, 1970).
Los carbonatos, compuestos que
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también reemplazan de modo comin a
los piroxenos y anfiboles durante
los procesos de alteracidn,
presentan curvas espectrales
caracte- rizadas por una serie
escalonada de minimos entre 1.8 um y
2.5 um (fig. 5). Los mAs acusados se
sitian por lo general sobre 2.4 um y
255 um, y se deben a efectos
vibratorios del anibn carbonato.
(HUNT y SALISBURY, 1971).
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Fig.5: Curva espectral de calcita (in HUNT
y SALISBURY, 1971)

de
abarca un

La curva espectral la
limonita, término que
conjunto de cantidades variables de
6xidos e hidréxidos de hierro,
despliega un minimo acusado en 0.9
um (fig. 4), tipico de los O4xidos
férricos, y otros sobre 1.4 umy 1.9
um, que delatan efectos de
hidratacidn. (HUNT, SALISBURY y

LENHOFF, 1971).

que tanto
anfiboles,
en
los

De todo ello se deduce,
piroxenos y
como fenocristales

dacitas y andesitas, como
minerales arcillosos y O6xidos de
hierro producidos por procesos de
alteracién hidrotermal sobre estas
rocas, poseen rasgos espectrales
distintivos. Esto les hace
susceptibles de ser discriminados en
imdgenes registradas en intervalos
de 1longitudes de onda coincidentes
con sus rasgos diagnbsticos, cuales
son las imAdgenes Thematic Mapper.

los
contenidos




INTERPRETACION DE LAS IMAGENES
1. Imagenes en falso color

1 del Thematic
aproximadamente 1los
de longitudes de onda del
rojo, verde y azul en el visible.
Por ello se ha realizado una
composicidn en falso color para
simular el color natural y efectuar
apreciaciones de recubrimiento
vegetal y rasgos geomorfoldgicos.

Las bandas 3,2 y
Mapper cubren
intervalos

del Cabo Gata

una cadena costera
baja altura sometida a
un clima subdesértico. El recu-
brimiento vegetal es poco denso,
pero bastante extendido en forma de
matorral bajo de esparto y palmitos
mids o menos apretado, denominado
localmente ‘"espartal”. El1 espartal
aumenta de densidad en las zonas mas
elevadas, coincidiendo con aflo-
ramientos de andesitas piroxénicas y
dacitas biotitico-anfibdlicas. La
regién de mayor densidad de
recubrimiento vegetal es el Cerro de
Majada Redonda, gque representa la
mayor altitud del area, y conserva
la forma de caldera volcanica con
una amplia depresidén central. Las
sombras por efectos topogradficos son
muy acusadas en las crestas al norte
y suroeste del Cerro de Majada
Redonda, asi como en el A&rea al
suroeste del Pozo de los Frailes.

La regién de
consiste en

montanosa de

En la imagen en falso color 3, 2,
1 se observan tonos rojizos en la
depresidén al oeste de la Sierra de
Gata, que corresponden a suelos
lateriticos rojos conocidos como
"tierra colora".

bandas con
correlacibdn se

imdgenes en
las bandas 1,4,7 y
2,4 y 5, en rojo, verde y azul
respectivamente, para hacer una
aproximacidn a la variabilidad
espectral de los materiales que
afloran en el A&rea. Ambas imAgenes

Seleccionando las
menor coeficiente de
han confeccionados dos

falso color con
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muestran
similar

un aspecto espectral
para las andesitas
piroxénicas y las dacitas biotitico-
anfibdlicas. Las andesitas
anfibdlicas del Cerro de 1los Frailes
parecen comportarse espectralmente
como las dacitas y andesitas
anfibblicas del Cerro Gallinaza vy
adyacentes.

de de

2. Composiciones cocientes

bandas
de cocientes de
método que ha sido
reiteradamente para
diferencias espectrales
bandas. Se utilizan
cuando el numerador
valores espectralmente
constantes para el objeto escogido,
mientras que el denominador esta
sujeto a variaciones respecto a las
caracteristicas espectrales del
material objeto de estudio. Los
cocientes eliminan las variaciones
globales de reflectancia, y ponen de
manifiesto aquellas variaciones gque
obedecen a causas locales. De este
modo, los efectos topograficos se
reducen considerablemente, y se
favorece la deteccibn de areas
cubiertas, en este caso, por
litologias espectralmente diferen-
tes.

El andlisis
bandas es un
utilizado
detectar
entre
especialmente
representa

El cociente entre las bandas 4 y
3 del Thematic Mapper se usa como
indice del recubrimiento vegetal,
debido a 1la alta reflectancia que la
curva de la vegetacidén experimenta
en el intervalo de longitudes de
onda cubierto por la banda 4
respecto a su equivalente en la 3
(ELVIDGE y LYON, 1985).

La relacién 5/7 se utiliza como
un detector de minerales arcillosos,
tomando como referencia los fuertes
picos de absorcibén de 1los mismos en
la banda 7 (ROWAN et al, 1974;
PODWYSOCKI et al, 1983; ROWAN et al,
1987). De igual modo, y a causa de
la absorcién de hierro sobre 0.55
um, se toma como representativa del
contenido en hierro el cociente




3/1.

La composicidén de color en que se
asigna el color rojo al cociente
5/7, verde al 3/1 y azul al 4/3,
muestra una distribucién de colores
interpretable segun estas premisas.
Las andesitas piroxénicas del Pozo
de los Frailes muestran colores azul
turquesa, y magenta en las laderas
mas sombrias, donde el crecimiento
de 1la vegetacién es mids denso. En
tonos verdes con intercalacidén de un
punteado anaranjado se presentan
tanto las andesitas anfibdlicas del
Cerro de los Frailes como las
dacitas y andesitas anfibdlicas del
Cerro Gallinaza. Las dacitas
biotitico-anfibdlicas rojo violéceas
del Cerro de Majada Redonda muestran
colores azul turquesa y magenta en
las pendientes orientadas al oeste,
al igual que las andesitas
piroxénicas del Pozo de 1los Frailes.
Las regiones con alteracibn
hidrotermal mds intensa aparecen con
tonos amarillos y anaranjados, signo
de su abundancia tanto en arcillas
como en Oxidos de hierro, y a estar
desprovistas de vegetacidén, en gran
parte a causa de 1la abundancia de
labores mineras.

uno de los cocientes
mencionados se ha
segmentacidn de
valores de numeros
objeto de delimitar
con  mayor precisidn las  Areas
detectadas con mayor contenido en
unos materiales u otros.

Sobre cada
de bandas
realizado una
intervalos de
digitales con el

En
donde
altos
Cinto

areas
son mas

el cociente 5/7, las
los numeros digitales
coinciden con el Cerro del
y el Cerro de 1los Tollos en
las proximidades de Rodalquilar, y
con las =zonas mas alteradas al
suroeste del Pozo de 1los Frailes.
Esto concuerda con su presunto
registro en abundancia de minerales
arcillosos, 1ligados a las zonas
alteradas hidrotermalmente.

Sin embargo, también se dibujan

las laderas semicirculares del Cerro
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de Majada Redonda,
Cerro de los Frailes, ocupada por
andesitas piroxénicas no alteradas.
Probablemente la mayor abundancia de
vegetacibn en estos dos casos
interfiere, puesto que la relacibn
5/7 es igualmente alta en 1la curva
espectral de la vegetacidn.

y la cima del

El cociente 3/1,
de la distribucibn de
hierro, muestra poca relacién con
las zonas de alteracidén hidrotermal.
Si, en cambio, estan reflejados los
suelos lateriticos que cubren la
depresidn occidental, tan bien
sefialados con tonos rojizos la
simulacibén de color natural.

representativo
minerales de

en

cociente haciendo
intervenir 1la alta reflectancia de
los materiales ferruginosos en 1la
banda 5, y tomando en cuenta los
picos de absorcidén situados sobre
0.9 um, incluidos en la banda 4, fue
sometido a segmentacidn de
intervalos de valores de numeros
digitales. E1 cociente 5/4 presenta
una distribucién de valores altos
que se ajusta a las regiones donde
existe una alteracidn hidrotermal
més intensa (foto 1) con un
enriquecimiento en silice y 6xidos
de hierro, ademds de alunita.

Un nuevo

Sustituyendo el cociente 3/1 por
el 5/4 en la composicién de color de
cocientes, se consigue una mayor
precisidn en los limites
cartograficos de las andesitas
anfibblicas del Cerro de los
Frailes, el Cerro de 1los Lobos y la
orla entre Punta Javana vy Punta
Chumba. Con similar distribucién de
colores, aunque quizads con mayor
frecuencia de verdes oOscuros, se
muestras las dacitas y andesitas
anfibblicas del Cerro Gallinaza, vy
con contactos mejor delimitados.
Los tonos amarillos se distribuyen
de manera mas uniforme sobre las
zonas de alteracidn intensa,
mientras que las rocas menos
alteradas toman tonos predomi-
nantemente azulados.







minerales

hierro.
de
diferente
muestran

escala
hay una

presencia simultdnea de
arcillosos y Oxidos de
Aunque las zonas con asociaciones
minerales debidos a
intensidad de alteracidn
una distribucibn a gran
apreciable en las imagenes,
gran variabilidad a escala de
afloramiento. De ahi que dentro de
las grandes unidades cartografiadas,
exista una heterogeneidad que la
resolucidn espacial de las imagenes
TM no permite discriminar.

mis intensamente
enriquecimiento
hierro como en
el intervalo de
del visible, la

En las zonas
alteradas se da un
tanto en 6xidos de
alunita y silice. En
longitudes de onda
limonita presenta una reflectancia
baja, mientras que en la alunita
sucede lo contrario (fig. 4). Parece
que los efectos de la alta
reflectancia relativa de 1la alunita
y silice predominan sobre la baja
reflectancia de 1los minerales de
hierro, puesto que la tendencia
general es hacia valores altos.

La
relativa
invierte

reflectancia espectral
de ambos compuestos se
en el infrarrojo medio. La
limonita registra un tramo alto en
su curva espectral, mientras que la
alunita presenta picos de absorcidn.
Puede que la mayor abundancia de
silice contribuya al balance hacia
valores altos del conjunto, ante los
efectos compensatorios de 1los dos
grupos de minerales considerados
anteriormente.

En las andesitas no alteradas, la
presencia de piroxenos o anfiboles
entre los fenocristales produce
efectos reconocibles en bandas
individuales. Las andesitas
piroxénicas, color muy oscuro al
natural, como denotan 1los nombres
toponimicos algunos de sus
afloramientos (Pefibn Negro, Las
Negras), presentan tonos compara-
tivamente mds oscuros en el visible
respecto a las andesitas
anfibdlicas, y mas claros en el
infrarrojo (fig.2). Los piroxenos,

de

de
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desprovistos de grupos OH, presentan
una reflectancia mas alta en el
infrarrojo que los anfiboles, que si
cuentan con grupos OH en su
estructura cristalina. Por ello las
andesitas anfibdlicas presentan
tonos similares o mads claros que las
piroxénicas en el visible, y mucho
mis oscuros en el infrarrojo.
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Fig.6: Representacion de valores medios de DN

en bandas individuales TM para distin-
tos conjuntos litologicos.

La fig.6
las afinidades
distintos grupos
bandas individuales.

expresa numéricamente
espectrales de 1los
litoldgicos en

Tal y como resulta de la
observacién visual de las imAgenes,
las andesitas anfibdlicas del Cerro
de 1los Frailes, y 1las dacitas vy
andesitas anfibdlicas del Cerro -
Gallinaza se sitban siempre )Kﬁf/
préximas entre si. En las bandas
1,2,3 y 4 son las rocas mas -claras,
y pasan a tomar valores medios en
las bandas 5 y 7.




En cuanto a las andesitas
piroxénicas no alteradas, pasan de
valores intemedios en el visible, a

valores bajos en el infrarrojo.

biotitico-anfibdlicas
intensamente alteradas de Rodal=
quilar mantienen 1los valores més
altos en todas 1las bandas,con la

Las dacitas

excepcién de la banda 1. Le siguen
en el intervalo de valores més
claros las andesitas piroxénicas
igualmente alteradas del Cerro de
los Frailes en las bandas 5y 7,
pero ocupan valores intermedios en
las bandas 1, 2,3 y 4.

Los tipos petrograficos generales
de dacitas y andesitas estdn muy
mezclados entre si, de modo que es
imposible establecer comparaciones
entre unos y otros, confirmando asi
las predicciones basadas en curvas
espectrales de laboratorio.

4/3 +00 4¥x ¢
L 1 1 1 1 1 J
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+eOXO% ¢

L 1 1 ] 1 L J
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¥ ANDESITAS PIROXENICAS INT. ALT.
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4 DACITAS BIOT-ANF. INT. ALT.

Fig.7: Representacion de valores medios de
DN en los cocientes de bandas de TM
5/7, 3/1, 5/4 y &/3 para distintos

conjuntos litologicos.
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2. Cocientes de bandas

La representacidn de valores
medios de numeros digitales para las
mismas A4reas de ensayo (tabla 1,
fig.7) despliega un panorama menos
confuso. En 1los cocientes de bandas
5/7,3/1 1% 5/4 se observa la
tendencia de las rocas alteradas a
ofrecer valores mads altos que las no
alteradas. Esto esté bien
justificado por 1la mayor abundancia
de minerales arcillosos y Oxidos de
hierro. Las andesitas anfibdlicas
del Cerro de 1los Frailes vy las
dacitas y andesitas anfibdlicas del
Cerro Gallinaza, se agrupan en
valores bajos en los cocientes 5/7 y
5/4, hecho bien justificado por sus
escasez en los minerales antes
mencionados, junto con las andesitas
piroxénicas no alteradas, dgue les
acompafian en el extremo de valores.

No es asi en el

cociente 3/1,
donde las rocas anfibdlicas se
reGnen con las rocas intensamente
alteradas, y dejan en el grupo de
valores mAs bajos a las andesitas
piroxénicas y las dacitas biotitico-
anfibblicas que no han experimentado

procesos de alteracidn.

Esta discrepancia entre los
cocientes 3/1 y 5/4, ambos presunta-
mente relacionados con la abundancia

de minerales ferruginosos, puede
deberse a variaciones en abundancias
relativas de wunos componentes u
otros en el conjunto de Oxidos e
hidrbéxidos de hierro que se producen
por procesos de alteracidén
hidrotermal o por efecto de 1la
meteorizacidn. Segun estos
resultados,las =zonas ocupadas por
rocas alteradas hidrotermalmente
contienen predominantemente minera-
les ferruginosos que experimentan
una absorcién mas acusada sobre 0.9
um (banda 4). Parece haber una
distribucién mas generalizada de
compuestos que despliegan el
descenso tipico de 1los minerales
ferruginosos sobre 0.55 um (banda
1), no relacionados exclusivamente
con procesos de alteracibn
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fFoto 1.-

Segmentacion de intervalos de valores de nimero digitales
sobre el cociente de bandas 5/4 del Thematic Mapper.
Colores asignados a valores de vajos a altos: azul oscuro
azul claro, verde, magent., y amarillo.

Ver Foto color n.° 43 en pagina 377

Foto 2.-

Composicidn dé color en tres bandas:

rojo: segunda componente principal calculada sobre los
cocientes 5/7 y 4/3 del Thematic Mapper

verde: cociente 5/k

azul: cociente 4/3

Ver Foto color n.° 44 en pagina 377
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