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CARTOGRAFIA DIGITAL DE ROCAS EN EL AREA DE ALBURQUERQUE - LA
CODOSERA, EXTREMADURA, UTILIZANDO IMAGENES LANDSAT THEMATIC-
MAPPER

Carmen ANTON-PACHECQO
Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espaiia. Rios Rosas, 23. 28003 Madrid

RESUMEN

La clasificacion digital de la informacién multiespectral Landsat Thematic Mapper (TM), ha permitido
diferenciar distintos tipos de suelos derivados de rocas metasedimentarias afectadas por metamorfismo de
contacto en el area de Alburtuerque-La Codosera. Este area, ubicada en el sector mas meridicnal de la
Zona Centro-Ibérica del Macizo Hespérico, y constituida por rocas precambiicas y paleozoicas en las que
intruyen materales graniticos,presenta mineralizaciones de Sn, W, Li, U, Py Au.

Dos clases de suelos, espectraimente bien diferenciadas, han sido establecidas en la aureola que produce
el granito de Alburquergue en los materiales precambricos en los gue encaja. El muestreo y analisis
nineralégico y de refleciancia espectral en laboratorio de suelos desarollados sobre estos materiales,
confirman las diferencias espectrales. El estudio petrografico de las rocas del sustrato permite correlacionar
estas clases con diferencias en el grado del metamorfismo térmico.

La extensién de la clasificacion al area de La Codosera, en fa que no se conacen materiales graniticos
aflorantes, ha permitido localizar una zona donde suelos derivados de pizarras Devénicas presentan las
mismas caracleristicas espectrales que los suelos siluados en la aurecla de metamorfismo. El estudio
petrografico de las rocas subyacentes demuestra que han sido afectadas por metamortismo 1érmico, lo
que permite suponer la existencia de un cuerpo granitico en profundidad.

Un tercer grupo de suelos desarrollados sobre pizarras, cuarcitas y rocas carbonatadas muy enriguecidas
en Fe, y a las gque se asocian importantes anomalias geoquimicas de Au, han sicfo, asimismo,
discriminados en base a sus caracteristicas espectrales.

Palabras clave: Imagenes Landsat TM, Clasificacién digital, Metamorfismo de contacto, Suelos limoniticos.

ABSTRACT

Digital classification of Landsat Thematic Mapper {TM) data allows the discrimination of two spectrally
different types of sails within the northern contact aurecle of the Alburquerque pluton. Mineralogical and
laboratory reflectance analysis of the soils confirms these spectral differences. Petrological studies of the
underlying rocks indicate that the two classes are related to rocks affected by a differente grade of contact
metamorphism.

Extension of the digital classification over the whole Alburquerque-La Cedosera area has located a sector
where soils derived from Devonian slates present the same spectral characteristics as the soils within the
contact aureole. Thin section of the bedrock shows that these materials have been affected by contact
metamorphism, indicating the possible existence of an intrusive body in depth.

An additional class, ascribed to soils derived from iron-rich Devonian slates, quartzites and carbonates, has
been detected in an area where major Au geochemical anomaties are found.

Key words: Landsat TM, Digital classification, Cortact metamorphism, Limonitic soil
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1. INTRODUCCION

El presente estudio forma parte de un proyecte de investigacidon para ¢l desarmollo de nuevas técnicas
multidisciplinares en la exploracién minera de varias areas del oeste peninsular, realizado conjuntamente
por ¢l LT.G.E. ¥ la Universidad de Southampton, y cofinanciade por la CEE (MATM-0032-C(A)).

Los datos multiespectrates Landsat TM proporcionan una informacion muy util para diferenciar suelos y
rocas en base a la presencia de determinados minerales en su composicién. La buena resolucion espacial
y radiométrica de estos datos permite detectar las sutiles manitestaciones superficiales que con frecuencia
se asccian a las litologias y alteraciones que caracterizan el ambite de deposicién de clertos yacimientos
minerales.

Las medidas de reflectancia espectral de suelos y rocas se realizan en estudios de teledeteccion aplicados
a geclogia, con objeto de caracterizar determinados minerales que forman parte en la composicién
mineralégica de los mismos e interpretar adecuadamente los datos muitiespectrales registrados por los
sensores. En la regién del visible, los procesos electronicos gue se dan en los metales de transicion, tales
como el hierro y el manganeso, producen rasgos de absorcion gue caracierizan las curvas de reflectancia
de los materiales que contienen estos minerales (Hunt, et al,, 1971; Bowan, et al., 1874). Los procesos
vibratorios que se preducen en los carbonatos y en los minerales que contienen grupos OH™, originan
rasgos de absorcidn en la regidn del infrarrojo proximo (Hunt, et al., 1973). Este tipo de procesos
conslituyen la base para el estudio y caracterizacion especiral de rocas y suelos a parlir de datos de
teledeteccion.

Las diferentes respuestas especirales gque presentan los suelos expuestos en campos arados de areas
cultivadas, proporcionan una informacion muy valiosa para discriminar rocas afectadas por metamoifismo
de centacio {Rowan, et al., 1987; Anton-Pacheco, et al., 1988). Los resultados obtenidos a partir de la
clasificacion digital de imégenes Landsat TM en varias areas del Macizo Hespérico {Rowan, et al., 1987),
han permitido utilizar esta téenica en el area de Alburquerque-la Codosera. La reflectancia de los suelos
derivados de rocas afectadas por melamorfismo de contacto es menor en ef visible e infrarrojo proximo
que la de los suelos derivados de rocas equivalentes sélo afectadas por metamorfismo regionat de bajo
grade. La principal diferencia mineraldgica; un mayor contenido en caolinita en los suelos situados en las
aurealas, no parece ser la causa de estas diferencias espectrales, que se suponen debidas al mayor grado
de maduracion de la maleria organica presente en las rocas afectadas por el metamorfismo térmico. Un
reciente estudio realizado en las pizarras de la formacién Pierre Shale, en Welcotf, Colorado, muestra que
las variaciones especirales gue exhiben estas rocas estan relacionadas con los cambios en la estructura
de la materia organica, originados por el aumento de la temperatura que provoca el emplazamiento de
un dique (Rowan, et al., en prensa).

2. MARCO GEOLOGICO Y METALOGENETICO

El area de Alburquerque-La Godosera se sitla en el sector mas meridionat del Macizo Hespérico, en el
limite con la zona de Ossa-Moerena. Estd conformada por una serie de unidades tectonoestratigraficas hien
definidas que se corresponden con dominios fisiograficos facilmente identificables en las imagenes Landsat
Ti.

Los materiales mas antiguos estan constituidos por el denominada Complejo Esquiste Grauvaquico (CEG),
de edad proterozoico superior. Se trata de una potente serie de materiales peliticos alternantes con tramos
mas arenosos y niveles de grauvacas, que afloran al norte y al sur del batolito de Alburquerque {figura
1).

Sobre estos materiales se disponen, de forma discordante, una serie de cuarcitas y pizarras alternantes
del Paleozoico inferior, que conforma ambos flancos del sinclinal de L.a Codesera, al sur, y del sinclinat
de Aliseda, al norte. La base de esta formacion esta bien caracterizada por la "cuarcita armoricana”, de
edad Arenig. La sucesion de pizarras negras, areniscas y cuarcitas que se disponen por encima de la
cuarcita armoricana, contiene fauna de edad Ordovicica y Silirica,

El Devonico estd representado por tramos de areniscas y un nivel de cuarcita, de posible edad
Sieginiense, cerca de la base, con un notable enriquecimiento en Fe. Sobre ellos se disponen pizarras
grises con tramos carbonatados, lutitas, cherts y rocas volcanicas, aflorantes en el niicleo del sinclinal de
L? Codosera. EI carbonifero inferior esta representado Unicamente en el sector norte, en el sinclinal de
Aliseda.

Un primer episodio de deformacion, de posible edad sardica, afecté a los materiales preordovicicos,
produciendo pliegues de orientacion variable y venas de cuarzo que posteriormente fueron modificados
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por la deformacion hercinica. Esta Ulima fase de deformacién origina pliegues de direccion general NO-
SE, con esquistosidad de plano axial asociada, una intensa deformacion dictil (Sanderson et al, en

prensa) y un metamotfismo regional de facies de los esquistos verdes.

Posteriormente a la etapa de deformacion hercinica, se produjo un episodio intrusivo de materiales
graniticos. El batolito de Alburquerque intruye en los materales del CEG y atraviesa las estructuras
hercinicas del extremo occidental del sinclinal de La Codosera, presentando caracteristicas de un granito
tardicinematico sélo afectado por la fracturacion tardihercinica. Se trata de un cuerpo granitico de
considerables dimensiones, unos 50 km de extensidn longitudinal, y una anchura media de 7 km. En el
sector de San Vicente de Alcantara sufre un estrechamiento, quedando reducido su afforamiento a 2,6 km
(figura 1). La falla de Plasencia produce un desplazamiento sinestrat sobre el mismo, claramente paiente

en las imagenes TM.
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Figura 1.— Esguerna geologico del drea de Alburquergue-La Godosera.

Este cuerpo inteusivo produce metamorfismo de contacto en los materiales metasedimentarios encajantes,
en fos que ofigina una aureola de anchura variable. La paragénesis mineral de las rocas afectadas por
el metamorfismo térmico ©s de cordierita-andalucita-moscovita-cuarzo en las dreas proximas al granito
{facies de cormneanas) y de moscovita-biotita-cuarzo en las areas mas distales de la aurecla (facies de

pizarras mosgqueadas).

En este area, se presentan una serie de mineralizaciones asociadas al granito de Alburguerque:
mineralizaciones de U-P, principalimente en filones intragraniticos de direccion N-S y NE-SO, vy
mineralizaciones de Sn-W-Li en filones intra y extrabatoliticos v en pegmatitas.

La presencia de mineralizaciones de Sh-Au en filones en el CEG, y de Au en venas de cuarzo en los rmaleriales

paleozoicos parece estar relacionada con las estructuras generadas durante el régimen tectonico transpresivo
hercinico (Sanderson, et al., ap. cit.),aunque el orgen primario de las diseminaciones de Au es incierio.
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3. VEGETACION Y US0 DEL SUELO

El drea de estudio presemta un clima mediterraneo, con inviernos frios y himedos y veranos secos y
calurosos. El relieve es relalivamenie moderado, Las elevaciones oscilan enire 400 y 700 m. Las
principales elevaciones vienen dadas por las crestas de la cuarcita armoricana. Los materiales del CEG
presentan una topografia muy suave, tipica del medelado de penillanura. Los materiales graniticos dan
relieves intermedios.

El uso del suelo en los materiates det CEG es eminentemente de tipo agricola, predeminando el cultivo
extensivo de cereales en las areas proximas a los nicleos de poblacidn.

El granito da lugar al tipico paisaje de roquedo con grandes blogues redondeados y fa red de drenaje
encajada a favor de fracturas NS, NE-SO y NO-SE. En el sector de Valencia del Alcantara, los materiales
graniticos producen una tepografia mas acusada que en el sector ariental, al norte de Alburgquerque, donde
la morfologia es méas suave. En este sector, el uso agricola es de dehesas de encinas y pasio con
algunas areas cuilivadas de cereales. Los afloramientos graniticos presentan un recubrimiento de musgo
y liquen que puede llegar hasta un 95 por 100 de su supetficie.

La cubierta vegetal asociada a los materiales pateozoicos es mucho mas impertante, con bosgues de pino,
jara y eucaliptos de repoblacion jalonando las dreas mas elevadas. Soélo fas zonas mas deprimidas,
asociadas a los materiales peliticos menos resistentes, presentan campos de cultivos de cereales.

4. ANALISIS DE IMAGENES LANDSAT TM

Se ha procesado un cuarte de escena Landsat TM (203-33, Q2 del 5 de Agosto de 1985} con el fin de
analizar las diferencias espectrales que muestran las principales unidades litologicas presentes en el rea
de Alburquerque-La Codosera.

Las imagenes registradas durante el verano son dptimas para el estudio de la reflectancia de suelos
expuestos en los campos arados de dreas cultivadas {(Antén-Pacheco, et al., op. cit). Se han wtilizado
técnicas convencionales de procesado de imagenes para generar distintos tipos de combinaciones en falso
color:

— Generacién de varias combinaciones en color de bandas individuales TM. En fa imagen TM 745 (ARV),
los principates rasgos geolégicos aparecen bien definidos. El granito de Alburquerque exhibe una
expresion morfolégica vy una cubiesta vegetal caracteristicas. £n el sector noroecidental, en azul oscuro,
el granito muestra buenos afloramientos y una marcada red de fracturacion, mientras que en el sector
oriental, que aparece en color azul mas claro en fa imagen, presenta una textura mas suave debido
a una conliibucidn mas importante de suelo debide a una mayor erosion del cuerpo intrusivo en esle
sector, El color azul que presenta el granito en la imagen TM 745 estd relacionado con la respuesta
espectral del musgo v liguen gue recubren la mayor parte de los afloramientos y gue son capaces de
enmascarar los rasgos espectrales caracteristicos de! granito (Ager y Milton, 1987).

Los campos de cereales en los materiales precambricos del CEG situados al norte del granito de
Alburquerque, entre San Vicente y Valencia de Alcantara, aparecen dande una estructura caracteristica,
con colores diferentes segln el tipo de vegetacién asociada a los mismos. Los campos con rastrojo
aparecen en colores amarillos y los campos en barbecho o con pasio seco aparecen en colores
azulados. Los suelos ablertos expuestos en campos arados presentan colores diferentes segun su
situacion respecto al granito: los suelos préximos al granito presentan un color morado, tanto mas
intenso cuanto mayor es su proximidad al contacte del cuerpo intrusive. Este color va gradando a tonos
mas claros a medida gue los campos aparecen méas alejados del granito. En las &reas mas distales,
les suelos presentan un color blanco. Estas diferencias de colores estan relacionadas con la diferente
respuesia espectral de los suelos derivados de rocas atectadas por metamorfisme de contacte (Rowan,
et al., op. cit).

— Las imagenes compuestas a parlir de cocientes entre bandas proporcionan una mayor informacién
sobre la composicion de suelos y rocas al incrementarse el contraste espectral, disminuyéndose al
mismo tiempe los efectos de la iluminacidon debidos a la topografia. El cociente TM 4/3 {figura 2) se
utiliza para acentuar las areas con vegetacion, que aparecen dando colores muy claros correspondien-
tes a valores digitales altos, debido al fuerle incremento de la reflectancia de la vegetacion en TM 4
respecto de TM 3. Este cociente permite discriminar fos suelos abiertos que, al no tener vegetacion
asociada, aparecen dando colores muy oscuros.

— Otro tipo de transformacidn que se ha ulilizado en el andlisis de la informacidn T™M es la de
componentes principales. En este tipo de proceso, la informacion de las seis bandas TM del visible e
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infrarrojo préximo, gue estan muy correlacionadas entre si, se transforma en 4 & 5 componentes
principales: Las tres primeras comporiente contienen mas del 90 por 100 de la variabilidad de los
datos originales. En términos relativos a caracteristicas superficiales, la primera componentes contiene
la variabilidad de la refleciancia general de la escena, retacionada en gran parte con la topografia. El
resto de las componentes principales contienen informacion sobre variaciones especirales mas sufiles
de los materiales superficiales. En la figura 3 aparece la componente principat 3 en la que los suelos
abiertos aparecen muy bien definidos dando colores claros. La combinacién en color PC 423 (ARV)
es muy adecuada para discriminar dichos suelos. Eb contacto del granito con los materiales
metasedimentarios encajantes aparece de forma neta en esta imagen.

Figura 2. Cociente TM 4/3. Al: Alburquerque. LC: La Codosera. 5V: San Vicente de Alcantara.

Can ¢! fin de analizar la diferente respuesta espectral que exhiben los suelos expuestos eh campos
arados, se ha seleccionade una subescena correspondiente a un area de 17 x 13 km” situada en los
materiales precambricos del CEG al norte del granito, entre San Vicente y Valencia de Alcantara. Los
campos de cereales presentan en este area unas dimensiones suficientes para ser bien identificados en
la imagen TM 745 (ARV) (figura 4). En este sector la litologia es razonablemente uniforme vy la topografia
moderada, por lo que las variaciones de la respuesta espectial de los suelos deben ser funcion de la
naturaleza de los mismos. '

5. ESTUDIOS MINERALOGICOS

El granito origina suelos arenosos, de grano grueso y color clarg, siendo el cuarzo ol mineral dominanie
y, en menor proporcion, 1a plagioctasa y el feldespato potasico. La caolinita aparece como un producto
secundario de alleracion de los feldespatos. :

Los suelos derivados de las pizarras y grauvacas del CEG presentan una textura de grano mas fino, con
mayor proporcion de fraccion atcillosa, aunque todavia con un contenido importante de cuarzo,
especialmente en los suelos derivados de las grauvacas.

Se ha reatizado un muestreo dé suelos y rocas de los materiales del CEG a lo largo de dos cortes de
direccion NE-SO, desde el contacto con el granito, al sur, hasta el contacto con la cuarcita armoricana
de la hase det Ordovicico, al norte. Las muestras de suelo y de roca del sustrato han sido tomadas en
campos arados, sin vegetacion, identificados en la imagen Landsat TM 745 {figura 4).
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Figura 3.— Gomponente principal 3. Al: Alburquerque. LC: La Codosera. 8V: San Vicente de Alcantara.

El estudio mineralégico de los suelos se ha realizado por difraccion de rayos X (DRX}, analizandose tanto
la fraccion <2 pm como fa >2 pm. El analisis semicuantitativo de la fraccién principal y de fa fraccion
arcillosa ha sido realizade en el laboratorio de DRX de! ITGE.

Los minerales presentes en la fraccion arcillosa son illita, moscovita, vermiculita, clorita y caolinita. La illita
y moscovita representan aproximadamente el 20 por 100 de los suelos derivados de corneanas y pizarras
mosgueadas, constituyendo un 16 por 100 de fos suelos formados a partir de pizarras y grauvacas del
exocontacto. La clorita y vermiculita constituyen aproximadamente un 8 por 100 de los suelos derivados
de pizarras mosqueadas y de pizarras del exocontacto, apareciendo muy raramente en suelos derivados
de coreanas. Los porcentajes relativos de ambos grupos de minerales parecen presentarse en orden
inverso: cuando la proporcion de illita-moscovita aumenta, decrece la proporcién de clorita-vermiculita. La
caolinita aparece exclusivamente en suselos derivados de cormeanas y pizarras mosqueadas.

El analisis mineralogico utilizade conjuntamente con los estudios de reflectancia espectral de laboratorio,
proporcionan una base preliminar para la caracterizacion espectral de los suelos.

El estudio petrografico de las rocas del sustrato de las que se derivan estos suelos, ha sido realizado con
el fin de determinar el grado de metamorfismo térmico de estas rocas, en base a la aparicién de diversos
minerales de neoformacién. Se han diferenciado dos zonas de metamorfismo de contacto en base a las
asociaciones minerales presentes en las rocas estudiadas. La secuencia en orden creciente de intensidad
de metamortismo es: pizarras sdlo afectadas por el metamorfismo regional —zona de pizarras
mosqueadas— zona de corneanas. La zona de las pizarras mosqueadas se caracteriza por la presencia
de pequeitos porfiroblastos de biotita, frecuentemente cloritizada, en la matriz. £n algunas muestras, fos
cristales de biotita son tan pequefios que no son identificables en las muestras de mano. En la zona de
fas corneanas, los porfiroblastos estan constituidos por andalucita y/o cordierita en las zonas méas préximas
al contacto con el granito.
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6. ESTUDIOS DE REFLECTANCIA ESPECTRAL

Se han realizado medidas de reflectancia espectral de laboratorio de las muesiras de suelo, ulilizando un
espectrofotémetro Perkin-Elmer Lambda 9, con esfera integradora y standard de sulfato de bario, en el
Instituto de Ceramica y Vidrio del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas {CSIC). Las lecturas han
sido realizadas a intervalos de 0,5 nm en la region de 0,4 a 0,9 um y 2 nim en la region de 0,9 a 2,3 um.

Las curvas espectrales de lahoratorio de estos suelos aparecen en la figura Sb. En la figura 5a aparecen
los espectros de los minerales puros: illita, moscovita, clorita, vermiculita y caolinita, gue componen la
fraccion arcillosa de los mismaos.

Los espectios de los distintos tipos de suelos desarrollados sobre corneanas (C), pizarras mosqueadas
(PM) y pizaras del exocontacto (P} han sido interpretades teniendo en cuenta los rasgos de absorcion
y los valores de reflectancia que presentan a 1.6 pum.

La curva media de reflectancia correspondiente a las pizarras no afectadas por el metamorfismo de
contacto (P) exhibe un pico de absorcién moderadamente intenso en fa region de 2,20 nm, que puede
atribuirse a la absorcion producida por los grupos AIOH
presentes en la ilita y la moscovita (Hunt, et al., 1976}. El
pico de absorcion asimétrico que aparece a 1.9 pm, puede
relacionarse con la absorcion producida por el agua
molecular presente en la clorita y vermiculita, mientras que
el rasgo que aparece a 1,4 um se aftribuye a la presencia
de grupos OH™ en estos minerales. La reflectancia media
wrA de este grupo de suelos varia entre 50 a 60 por 100 a 1,6
: wm, produciéndose una acusada disminucion de la reflec-
tancia en la region visible del especto.
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Los espectros de los suelos correspondientes a pizarras
mosaueadas (PM) muestras los mismos rasgos de absor-
cidn que los de los suelos de pizarras (P), aundgue son
menos intensos, especialmente el pice de absorcion a 2,20

s T im. La reflectancia es también mas baja: aproximadamente
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L 40 por 100 a 1,6 um, con una acusada bajada de reflec-
[ B tancia en el visible.
" l.os espectios de los suelos desarrollados sobre corneanas

(C) exhiben los mismos rasgos de absorcién pero muy
atenuados. La reflectancia media es mucho mas baja:
aproximadamente de un 20 por 100 a 1,6 um y {a caida en
e visible es mucho mas suave.

Estas diferencias espectrales no parecen estar relacionadas
con las diferencias mineralégicas de los suelos. Las
diferencias mas importantes en cuanto a la composicién
mineralgica, es que [os suelos de contacto tienen-caolinita
A en su composicion y que la presencia de clorita-vermiculita
> es rara. Sin embargo la tipica banda de absorcion que
21 produce la caolinita a 2,20 ym es muy débil en el espectro
LONIEUD BE OHDA [ MICROMETRGS | de este tipo de suelos. La mayor intensidad de la banda de
absorcion a 2,20 pm gue presentan los suelos de exocon-
tacto respecto de la gue presentan los suelos de contagcto,
Figura 5.— A: Curvas espectrales de laboratorio  no se ajusta a la mayor proporcién de caolinita en estos
de Suclos derivados de: corneanas  ltimos, que deberian mostrar un pico de absorcion muche
(C), pizarras mosqueadas (PM),  14s intenso.
pizareas (P} y rocas sedimentarias

con alte contenido en Fe {L) - 8: ) ) ] .
Curvas espectrales de laboratorio de  Las mencionadas diferencias especirales deben explicarse

los minerales puros presentes en los  por ofras causas, como son ks producidas por la absorcion

suelos analizados. diferencial originada por la materia organica presente en las

pizarras, que puede llegar a constituir un 2 por 100. La

opacidad de la materia carbonosa aumenta con el incre-

mento de la temperatura asociado a fenémenos de metamorfismo de contacto (Bostwick.et al., 1984), de
manera que pequefias cantidades de materia organica finamente diseminada provoca una marcada
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atenuacion de los rasgos espectrales {Jotinson, et al., 1973; Rowan, et al., en prensa). Este material
mezciado con otros minerales reduce la reflectancia general de la muestra y suprime los rasgos de absor-
cién caracteristicos de los minerales presentes en la roca o suelo, en una relacidn no lineal con el
contenido en materia organica (Clark, 1983).

7. CLASIFICACION DIGITAL

Con objeto de obtener una informacion mas objetiva respecto de las diferencias espectrales gue axhiben
fos distintos tipos de suelos en la informacidn Landsat TM, se ha realizado una clasificacién no
supervisada de [a subescena de San Vicente de Alcantara (figura 4), aplicando un clasificador de tipo
bayesiano o de maxima probabilidad sobre el conjunto de las bandas TM del visible e infrarrojo préximo.
La informacion derivada de los estudios mineraldgicos y petrograficos de las muestras de suelo y roca
tomadas en el campo es fundamental para realizar una interpretacion adecuada de las clases resultantes.
Sobre esta base, se ha establecido la asignacion de las clases correspondientes a suelos abiertos,
obteniéndose tres clases diferentes cuya estadistica aparece en la Tabla 1.

TABLA 1

Valores estadisticos de las clases correspondientes a suelos
abiertos que aparecen en la figura 7

Clase T™H TV2 ™3 T™MA TM5 TM7 PTS

Suelo derivado Media DN 110.99 58.46 75.46 70,20  120.01 70.25 2.700
de Cormneanas Desv. Sid. 5.42 3.90 5.08 3.78 7.55 5.08

Suelp derivado
de Pizarras Media DN 123.56 6753 86496 7886 137.23 82.48 2.178
Mosqueadas Desv. G5id. 6.53 4.09 4.78 3.54 7.16 4.76

Suelo derivado
cde Pizarras Media DN 123.18 68.20 Q90.62 8568 168.50 100.07 11.259
Exocontacto Desv. Std. 6.32 4.31 5.32 4.99 i2.29 7.60

La media de los valores digitales (DN) en las distintas bandas TM para estas tres clases de suelos (figura
6) muestra una buena correspondencia con las curvas espectrales de laboratorio (figura 5B). Las clases
correspondientes a estos suelos presemtan valores digitales que se solapan en TM 1 y TM2, mostrando
uria buena separacion en el resto de las bandas TM, especialmenie en TM5.

La figura 7 corresponde a la imagen clasificada en la que se han representado en color las clases
asignadas a suelos. El color rojo (C) s¢ adscribe a suelos desarrollados sobre corneanas, rocas que han
sufrido un grado intenso de metamorfismo térmico. Estos suelos se localizan en los materiales precambri-
cos, a lo largo de una estrecha banda en la zona mds proxima al contacto con el granito. &l color naranja
{(PM) corresponde a suelos derivados de grauvacas y pizarras mosqueadas que se sitdan en la zona mas
externa de la aureola de metamorfismos de contacto. Por dltimo, el color amarillo (P) corresponde a
suelos desarrollades sobre pizarras y grauvacas sélo afectadas por el metamorfismo regionat de bajo
grado, que se disponen en zonas mas distales del granito fuera de la aureola.

Una clasificacion similar se ha realizado sobre toda la imagen correspondiente al drea de estudio de
Alburquerque-La Codosera. Sobre la imagen clasificada resultante se ha definido una mascara con objeto
de sélo ulilizar las clases correspondientes a suelos derivados de cornganas y pizarras mosqueadas.
Ambas clases se han codificade en rojo —clase de contacto— que se ha sobreimpuesto sobre la imagen
TMS (B/NY (figura 8). El color verde corresponde a suelos limoniticos, muy ricos en hierro, que se
desarrollan sobre cuarcitas, pizarras y calizas del Devénico. La curva de reflectancia de laboratorio de
estos suelos (L en figura BA), muestra la ancha banda de absorcién caracteristica a 0.87 um que se
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atribuye al Fe,0, presente en la limonita (Hunt, et al., 1971}). La media de los valores digitales TM de
esla clase (L en figura 6} presenta valores relativamente bajos en TM2, TM3 y TM4, debido a las
absorciones que producen los oxidos de hierro en estas longitudes de onda.
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Figura 6. Media de log valores digitales (DN) 4+ una desgviacion standard en seis canaies TM para las clases -suele
derivado dg pizarras; — - suelo derivado de pizarras mosqueadas ¢ - suelo derivado de corneanas.

8. INTERPRETACION

Las dreas correspondienies al suelo clasificado como de contacto, derivade de corneanas y pizarras
mosqueadas, que aparecen al norle del granito de Alburquerque (figura 8}, ceinciden bien con la
cartografia de la aurecla de metamorfismo térmico originada por & granito en los materiales precambricos.
El ensanchamiento de la aureola en el gxtremo noroccidental, no expresade en la cartografia geocléygica
existente, ha sido verificade en el campo y por estudios petrografices. La mayor extensidn de la aureola
en este sector podria indicar un buzamiento mas suave del granito en profundidad. La zona de la aureola
mas préxima al contacto con el granito sélo aparece parcialmente representada en la clasiticacion, debido
a gue sl uso del suelo en las cornsanas Mas masivas es de campos de frutales y de olivos, siendo el
cultivo de cereal muy ocasional, por lo que muy pocas areas presentan suelos abiertos.

La aureola al sur del granito aparece mal representada, pues esle sector exhibe una cubierta vegetal
mayor, con menos campes de cereales que presenten suelos arados susceptibles de ser clasificados.Sin
embargo, un area muy alejada del granito de Alburgquergue, ubicada en pizarras negras del Devénico
inferior, al ceste de La Codosera, clasifica como suelo de contacto. El estudic petrografico de las rocas
subayacentes muestra la presencia de porfiroblastos de cordierita muy seudomorfizada y sericitizada,
cortando la esquistosidad de crenulacion. Este hecho permite suponer que estas rocas han sido afectadas
por metamorfismo de contacto a pesar de que un fendmeno de alteracion hidrotermal posterior dificulta
su estudio. Sin embargo, la coincidencia en este &rea de una anomalia aeroradiométrica de potasio
{(Pérez Cerdan, et al., en este misme volumen)} y ef inicio de un minimo gravimétrico (Campos y Gumiel,
1890} permite plantear fa posible existencia de un cuerpo granitico subaflorante.
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Figura 4. Ventaha Landsat TM 745 (ARVY})
detl drea de San Vicente-Valencia
de Alcantara con situacién de
muestras de suelo y roca.

Figura & - Subescena Landsat TM5 georre-
ferenciada con superposicion de
la clasificacidon digital. Al Albug-
quergue, LC: ta Codosera. SV:
San Vicente de Alcantara.
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Clasificacion Bayesiana del &rea de
Kan Vicente-Vajencia de Alcantara.
P: suglos detivados de pizarras del
exaconiaclo. PM: suelos derivados
de pizarras mosqueadas. C: suelas
derivados de corneanas.




Las areas clasificadas como suelos limoniticos se localizan preferenternente en dos zonas. Una de ellas,
situada en el extremo mas suroccidental del drea de estudio, en el sector de la Portilla de los Bastos,
corresponde a suelos muy ricos en Fe desarrollados sohre cuarcitas ferruginosas, a las que se asocian
iroportantes anomalias geoquimicas de Au (E.E.C., en prensa}. La segunda zona de suelos limoniticos
aparece en el area de La Calera, asociados a carbonatos del Devénico medio, en los que por el momento
no se han reconocido anomalias geoquimicas de interés minero.

9. CONCIL.USIONES

La clasificacién digital de datos multiespectrales Landsat TM ha probado ser eficaz en la carlografia de
la aurecla de metamorfismo de contacto que produce el granito de Alburquerque en los materiales
metasedimentarios en los que intruye. Esta técnica, utiizada anteriormente, con buenos resultados, en
otras areas del Macizo Hespérico en contexitos metamdrficos regionales de bajo grado, ha permitido
diferenciar dos clases especirales bien diferenciadas, asociadas a suelos derivados de rocas afectadas
por distinto grado de metamorfismo térmico.

La extension de la clasificacion digital en el &rea de La Codosera, donde no se conocen materigles
graniticos aflorantes y en la que existen importantes anomaifas geoquimicas de Au, ha permitide localizar
un area que presenta la misma respuesta TM gue los suelos situados en la aureola de metamorfismo del
patolito de Alburquerque. El estudio petrografico de las rocas del sustrato demuestra que han sido
afectadas por metamorfismo térmico. La coincidencia en este area de una anomalia aerorradiométrica
positiva de K y el inicio de una anomalia gravimétrica negativa permiten plantear la posible existencia de
un cuerpo intrusivo en profundidad.
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