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RESUMEN

Los estudios especirales de laboratorio en ¢l visible y el infrarrojo cercana (400-
2500 nm) sobre muestras de rocas de distintas formaciones geoldgicas delriticas sili-
cicldsticas en wna cuenca sedimentaria terctaria, sugicren que a proporcion de car-
honatos y su composicion, asi como la de la fraccion arcillosa y la presencia de 6xi-
dos e hidroxidos de hierro, es responsable de tas sutiles diferencias en las respucstas
espectrales de las mismas. La presencia de cemento carbonatado en areniscas y con-
glomerados con canfos metamdrlicos, y de costras carbonatadas intrasedimentarias
facilita a expresion de distintas unidades en indgenes. Dos  alteraciones ferrugino-
sas cronoldgicamente sucesivas pueden distinguirse en las imagenes superpuestias a
tos demds aconlecimicntos geoldgicos .

ABSTRACT

The presence of carbonate of different composition, clays and iron oxides and
hydroxides are responsible for the subtle differences on the spectral response of va-
rious geological units of tedbuy age lithologically homogeneous, shown by labora-
lory spectra in the visible and the nearinfrared. Carbonate cement in sandstones and
conglomerate with metamorphic boulders, and intrasedimentary carbonate crusts fa-
vour the expression  of different units on the imagery. Two chronological stages of
late iron alteration can be distinguished overlying prior geological events.

Introduccion

Las cuencas lerciarias ocupan aproximadamente la cuarta parte de la superlicie
de 1a Peninsula 1bérica. Bn eltas afloran formaciones geolGgicas detrilicas 1o conso-
lidadas con litologfa muy homogénca en un relieve de Hanura que se caltiva habi-
tualmente en parcelas de tamaio muy pequedio. El paisaje estd caracterizado por for-
mas suaves constituidas por amplios replanos escalonados ¥ dos zonas de escarpes
relacionadas con valles fluviales. Los cursos de agua estan controlados estructural-
mente, en forma de valles de eje rectilineo paralelos entre si y codos y conltucncias
en dngulo andmalos,

Ll Terciario dentro de b zona de estudio (hoja n® 452, La Vellés, del Mapa Geo-
I6gico Nacional a escala 1:50.000) se sitda en fa extremidad sudoccidental de la
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Cuenca del Duero y estd representado por maleriales silicicldsticos, fundamental-
mente conglomerados y arenas, y escasos niveles carbonatados, Tl rellene se puede
dividir en tres megaconjuntos (Mediavilla, in litL; Samtisteban ef al, in ktt,), dividi-
dos en varias unidades tectosedimentarias (figs. 1, 2), en funcién de su relacion con
las principales fases de generacion del relieve de los bordes de la cuenca. El clima
durante todo el Terciario evoluciond desde tropical hitmedo a mediterrineo, dc_iam:!u
st huella en los sedimentos en la mineralogia de las arcillas.
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FIGURA |
Mapa geolégico del drea de estudio (in Mediavilla, in i)
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FIGURA 2
Columna estratigralica para el SO de k Cuenca del Ducro (in Santisteban et af, in litr)

Las imdgenes de satélite en el visible ¢ infrarrojo cercano (0.42.5 Um) se han utilizado
de manera convencional en la cartografia de alteraciones hidrotermales relacionadas con
depositos minerales (Prost, 1980; Podwysocki et al, 1983). Estos mismos minerales se
producen por procesos de metcorizacion en superficies expuestas a la accion de los agentes
atmosféricos, generdndose distintas arcillas en funcion de Ias condiciones climiticas.

Propicdades espectrales de sedimentos y materiales alterados

L.os minerales arcillosos han acaparado gran alencidn en los cstudios espectrales
de laboratorio e imagenes (Hunt y Salisbury, 1970,1973). Todas Ias arcillas conteni-
das en lag alteraciones y los sedimentos a cartograliar presentan una fuerte absorcion
de energia electromagnética en 2200 nm, a excepeion de la atapulgita (fig. 3A). Con
la excepeion de la caolinita, presentan también absorciones acusadas en 1900 mn. La
caolinita, sepiolita y atapulgita ofrecen varios minimos de menor importancia entre
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2200 mm y 2300 nm, que no aparecen en la respuesta espectral de la montmorillonita
ni la illifa.

La goethita, como todos los compuestos ferruginosos, muesira Sus rasgos  carac-
feristicos en cl visible (Hunt y Salisbury, 1971b), ¢n un minimo en 475 nm, una cai-
da brusca hacia el azul desde las longitudes de onda mds altas del visible, y una am-
phia depresién entre 800 y 1200 nm. Sin embargo, no desarrolla lag bandas de absor-
cidn en cl infrarrojo tipicas de la presencia de iongs OHL De igual modo, el tamaiio
de grano en 6xidos ¢ hidroxidos influye en la reflectancia global de modo opuesto a
tos matertales silicatados, disminuyendo con el tamaiio de grano.

Los carbonatos presentan una absorcion no muy estrecha en 2300 i, ademds de olras
depresiones menotes citre 1800 v 2000 om (Hund y Salisbury, 197 1a) (fig. 3183). Estas ab-
sorciones permiten distingair las dreas carbonatadas de aquetlas en gue predomina la siltice.
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Medidus espectrales en A: diversos minerales arcillosos; B carbonalos y cnarzo
{procedentes de la espectroteea del Servicie Geoldgico de Hstados Unidoy)

Para orientar el tratamiento de imdgenes se han tomado medidas espectrales en el
laboratorio en ¢l visible v el infrarrojo cercano (400-2200 nm) con un espectrofotd-
metro provisto de esfera integradora vy resolucion especiral de Tom  que registra re-
ftectancia difusa respecto a un patrén de sulfato de bario, sobre 80 muestras corres-
pondientes a diferentes unidades litolégicas sélo sometidas a secado por exposicion
al aire y tamizado por un tamiz de 2 mun de luz.

Reflectancia en suelos y malerial consolidado
Los materiales de las cuencas terciarias estudiados no estan consolidados  ¢n su
mayor parie. Solo 1as costras carbonatadas a techo de las unidades arcosicas, y parte

1 Presentado en la V Reonion Chientificn de la Asociacion Fspafiola de ‘Teledeteccion, Las Palmas
(Gran Canaria), 10-12 noviembre 19973,

806 V Reunion Cientifica de la Asociacion Espaiiola de Teledeteceion



Cariografia de formaciones geoldgicas
litoldgicamente similares en zonas Hlanas cultivadeas

de fag alteraciones siliceas son duros. Por ello, la respuesta espectral ofrecida por la
generalidad de las rocas expuestas en superficic se asimila a la de wn suelo (Tig. SA).

Las alteraciones sificeas son muy distintivas en imdgenes, tanto por su elevada
reflectancia global como por la expresién geomorfolagica de tos materiales  duros,
En estos materiales duros, las depresiones en 1400,1900 y 2200 nm son  caracieristi-
camente asimétricas con hombros en 1330, 1380, 1390 nm (fig. 4). Con frecuencia,
los materiales duros silicificados también estan ferruginizados. En ellos, las depre-
stones en 475 y 550 nm acompafian a una depresion mds amplia pero acentuada cen-
trada en 900 nm por la presencia de hierro.

La presencia de carbonatos, sea en costras o como cemento (U T.S. P2) deprime
fa reflectancia global, a pesar de ser materiales de color mds clavo visualmente que el
resto, ademads de suavizarse 1a absorcidn en 2200 nm (fig. 5A). Los cantos carbona-
rados, muy abundantes como material suelto en superficie en las zonas en que exis-
ten costras carbonatadas, ofrecen como rasgo mds distintivo una Tuerte absorcion en
2350 nm, y la cast mexistencia de absorcion en 2200 nm (lig. 5B). Esto s6lo se tra-
duce en las muestras de suctos en la mitigacidn de fa absorcidn en 2200 nin. El color
blanco de estos cantos produce una reflectancia global muy alta, que influye cn la
respuesta espectral de estas zonas registrada desde plataformas clevadas,
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FIGURA 4
Medidas espectrales sobre materiales afectados por Fa alieracion silicen palcocena
(fig. 23, con expresion de diferencias entre el material suclio
y el material endurecido de Lonos blanco y rojizo
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La alteracion roja del mioceno inferior con d0xidos de hierro y esmectita, v las
Series Rojas (LTS5, N1) depositadas en la misma época son muy proximas a las cos-
tras carbonaladas en rellectancia global, aungue se distinguen en las absorciones 1i-
picas del hicrro en el visible en los materiales rojos, y la absorcion mitigada en 2200
nm en los carbonatos (fig. 6B). A dilerencia de tay imdgenes, las alteraciones ocres
del pliocénd con hidfdxidos de hierto y caolinita, presentan una reflectancia mas alta
gue fas rojas, pero el umbral en 475 nin es mds acentuado en tag ocres gue cn las ro-
jas (fig. GA).

8
JUNIDADES TECTOSEDIMENTARIAS
] = = garies rojos
&1 -~ costras corbonatados
1 ----urs p3
e ] — urs p2
4g] e UTS P e
§ e TN
5
T ¥
e
&]

1400 1500
Longitud de onda {hm)

8.
J EFECTOS CARBONATOS
] conte carbopatado
1 costra carbonatodg
jros s e
€ g J——
o ] o m ,.""“N""
§ ¥ X
& ]
8]
] B
i{,ﬂlll"IliM"""‘i’&l'l""1'9'0’0“"".2"%

Langhtud de onda (nm)

FIGURA'S
A: Medidas especirales sobre los materiales no consobidados de las distintas unidades tectose-
dimentartas que afloran en el drea de estudio, incluidas las costras carbonatadas a techo de las
U.T.S. P2 y P3. B: Medidas espectrales en las unidades tectosedimentarias sobre las que se de-
sarrotlan cosiras carbouatadas, con expresién de la respuesta espectral de los cantos proceden-
tes de malerial enduyecido, asi como de material no consolidado
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Cartografio de formaciones peoldgicas
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Expresion de formaciones geolégicas en imdgenes

Yara extraer posibles diferencias litoldgicas, se ha ratado digitalmente una  ima-
gen Thematic Mapper 202-032-1 del 28 de agosto de 1985 con ¢l objeto de que Ja
vegetacion est¢ en su estado de menor pujanza. Se. han realizado correcciones atmos-
féricas por el procedimicnto de sustraccion de valores de absorciones minimas (Fra-
ser, £990), y el de interscccién de regresiones (Crippen, 1987), gue mostrd mejores
resultados para cartografiar distintas unidades litoldgicas. Las zonas mis densamen-
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FIGURA 6
A Medidas espectrales de los materiales ferruginosos no consolidados, tanto sedimentos (series
rojas) como superficies alteradas. 31 Medidas espectrales de unidades tectosedimentarias v altera-
ciones rojas miocenas y ocres phiocenas posteniores al depdsito de kxdas ellas
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fe recubicrias por vegetacidn sc cnmascararon tomando valores en el cociente entre
el infrarrojo cercane v el rojo (4/3) (Elvidge y Lyon, 1985).

Fl examen inicial sobre una composicién en falso color con las bandas 4,7 v 5
{ARV) revela la gran lanura cubierta de campos cultivados que abarca la mayor par-
te del drea de estudio, y dos zonas occidentales topogrificamente mas elevadas ocu-
padas por dehesas.

El andlisis de componentes principales calculadas sobre las seis bandas del visi-
ble y el infrarrojo cercano de las imdgenes thematic mapper en fas gue se ha cn-
mascaraclo la vegetacion, compartimenta el drea de estudio en cuatro zonas geoldgi-
camenie significativas. En la composicion en falso color con las componenies prin-
cipales 2, 4 y 3 (ARV), se esbozan las zonas mds extensas de alteraciones ferrugi-
nosus y de sedimentos de las Series Rojas (UUT.S. NE), aunque permanece muy ho-
mogénea fa zona ocupada por las UTS. P2y P3. La composicion en color con las
componenies de orden mds avanzado 4, 6 y 5 indica con mayor claridad estas mis-
mas zonas.

Unidades Tectosedimentarias PI, P2y P3

Bl uso de cocientes de bandas es habitual en la deteccion de diferencias cspectra-
les en geologia, Se scleccionaron grupos de cocientes de bandas que mostraban va-
lores extremos para cada unidad cartogrifica, y sc realizaron clasificaciones por el
algoritimo de maxima verosimilitud sobre Jos grupos de cocientes seleccionados. De
fas distintas clasificaciones asi obtenidas se tomaron las clases mejor correlaciona-
das con la cartograffa, y con ellas se compuso un mapa Tinal por ecnmascaramiento
sucesivo de unas S()bI'C otras.

il cociente entre las bandas 5 y 7 se toma convencionalmente como indicativo de
abundancia de arcillas, Una segmentacion realizada sobre esie cociente  concentra
fos valores mas altos en las UUTLS. P2 y P3.

La fragmentacion espacial de la imagen por ¢l pequefio tamaiio de las parcelas
de culiivo, v la heterogencidad y mezcla en superficie de las unidades a cartogra-
fiar impide que una composicidn de color permita visualizar sus confactos o predo-
minio de unas unidades sobre otras. Por ello se opld por delimitar parcelas de con-
trol sobre las distintas formaciones geoldgicas en la imagen en zonas descubierias
de vegetacion, ¥ su estudio cuantitativo en distintas combinaciones para definiv di-
gitalmentc 1a litologia del drea de estudio. Asi, s¢ clasificaron inicialmente las seis
bandas del visible y el infrarrojo cercano corregidas atmosféricamente por el méio-
do de susiraceion de valores ascuros. Lsta primera clasilficacion delimité con cier-
ta precision las U.T.S. P2 y P3, asi como las dreas de costras carbonatadas forma-
das por diagénesis tardia.
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Aconfecimicntos diagenéticos tardios. Series Rojas (U.T.5. NI)

Se toma ¢l cociente 3/1 como representative de la abimdancia de material  fe-
rriginoso. Los valores mds altos en manchas mids homogéneas coinciden con zo-
nas topogrilicamente elevadas con alteraciones ferruginosas mis desarrofiadas. Le
acompaia un punicado fino de valores altos distribuidos por las zonas en que aflo-
rala U.T.S. P2, ademds de algunas otras manchas mayores a lo largo del Arroyo de
la Encina, donde se concentran los escasos afloramientos de las Series Rojas de
edad miocena. Bl examen de otros cocienies que pueden indicar contenido en hie-
o, tales como 3/2 6 4/1 (White et al, 1992), y ¢l cilculo de componentes princi-
pales sobre cllos no ha aportado mds precision sobre su extension superficial 1es-
pecto al 3/1.

Tanto las alteraciones lerruginosas como las costras carbonatadas son aconteci-
mientos tardios que aparecen sobre fas anidades arcdsicas depositadas anteriormen-
te, y representan transformaciones mineraldgicas que se disponen heicrogéneamente
en superficie. Las Series Rojas se depositan conlempordneamente a la alteracion roja
recogiendo materiales producto del desmantelamiento de las unidades anteriores, Por
ello la respuesta espectral registrada por las imdgenes reproduce csia disposicion es-
pacial fragmentada.

Un intento de clasificacion sobre grupos de cocientes scleccionados por mostrar
valores extremos en Lilologias correspondientes sobre bandas corregidas por el mé-
todo de interseccion de regresiones se mostrd mds eficaz a la hora de delinitar los
alloramientos de alteraciones ferruginosas, y de las Series Rojas (U/T.S. NI) mioce-
nas. Bs de notar que haya que recurrir a los cocientes de bandas para cartografiar con
un minimo de precision las alteraciones ferruginosas y Ias Series Rojas, que son tan
evidentes en el campo, y imprimen una tonalidad uniforme roja a la lanura a simple
vista, micntras que las diferencias sutiles en color y composicion de las UIS. P2y
I3 predominan al examinar las bandas sin modificar.

Tl andlisis cuantitative de las parcelas de control en alteraciones ferruginosas
bien desarroffadas muestra a existencia de dos familias bien separadas de  valores.
La alteracion roja miocena se extiende por las dos UT.S. P2y P3 de modo generali-
zaddo, y s¢ caracleriza por una composicion de dxidos de hierro no hidratados y es-
meetita. So desarrolka de modo preferente sobre la UUT.S. P2 constituida por conglo-
merados y arcosas con cemento carbonatado. La existencia de cemento carbonatado
impide que los procesos de alleracion profundicen, de modo que el tono rojo es mds
intenso en superficic que en la UTS. 3, donde hay mayor infiltracion y los proce-
s0% de Ferruginizacion sc extienden en profundidad con mayor facilidad. Los espee-
tros de laboratorio muestran una resistencia en las muesiras con carbonato de la
U.T:S. P2 a presentar absorciones tipicas de minerales ferruginosos, de modo que las
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imdgenes no reflejan en este caso zonas en que la ferruginizacion es mas intensa, si-
no las patinas brillantes superficiales que aparecen al no poder profundizar los proce-
508 de alteracion.

La segunda alteracion Terruginosa cartografiada se manificsta en zonas mids ho-
mogéneas y restringidas en extensién el N y SO, Corresponde a la alteracion  ocre
pliocena formada en un clima més Iwimedo que la anterior con una mineralogia en la
que predomina la goethita sobre los éxidos no hidratados de hierro y caolinita. Su si-
tuacion geografica coincide con la direccion de salida de drenaje de la cuenca hacia
el oeste en el plioceno, en que se establece el bascnlamiento actual de ta Cucnea del
Duero hacia el Atlantico (Santisteban et al, in lit).

Las dos alleraciones ferruginosas roja y ocre muestran tos valores més extremos
en ¢l conjunto de litologias cxaminadas en imdgenes. La alleracién roja miocena
tiende a reflectancias altas en el conjunto, con valores proximos a las demds unida-
des sedimentarias (fig. 7). Sin embargo, la alteracion ocre se separa espectralmente
del conjunto de una manera notable hacia valores interiores que ¢l resto. No son los
cocientes convencionalmente utilizados para distinguir contenidos en hierro tos que
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FIGURA 7
Nimeros digitales procedentes de imagenes Thematic Mapper en parcelas de control
situadas sobre las distintas anidades tectosedimentarias y alteracciones
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diferencian mejor las dos alieraciones ferruginosas entre si o del resto de las unida-
des geoldgicas en las imdgenes, sino cocientes en 1os que participan el visible y el in-
frarrojo cercano.

Al reswmir en una imagen Gnica tas clases oblenidas a partir de distintas series de
datos por enmascaramiento sucesivo de unds sobre otrad, €l resultado’ Varia segim el
orden de enmascaramienio (fig. 8). 8i el proceso se realiza reproduciendo temporal-
mente los acontecimientos geoldgicos que representan las distintas unidades cartogra-
lindas, se obtiene una imagen con un predominio en el espacio de las alteraciones fe-
rruginosas y las Series Rojas, mds parecido al aspecto actual del atloramiento. La ex-
tension de las costras carbonatadas se oscurece con elto, De este modo, ¢l tratmmiento
digital se convierie en un instremento dindmico de reproduccitn de procesos geolégi-
cos y de modelizacion de la cartogratia en superficie a lo Jargo del tiempo en cuencas
sedimentarias cayos bordes to han variado sensiblemente hasta la actualidad.

Las imdgenes thematic mapper permiten distinguir distintas unidades litoldgica-
mente muy uniformes por ligeras diferencias en su composicidn y en los procesos de
alteracién por meteorizacion que se desarrolfan sobre ellos.

La cementacion por carbonatos permite distingoir fas UTS. P2 y P3. Las costras car-
hortadas intrasedimentarias a techo de las dos unidades también son cartografiables.

Existen dos elapas de alteracion ferruginosa consecutivas en el tiempo que son di-
lerenciables et imdgenes. Su diverso comportamiento espectral obedece a la presen-
cia de 6xidos de hierro y esimectita en la aHeracion roja miocena y  al predominio de
hidréxidos de hierro y caolinita en fa alteracidn ocre pliocena posterior.

La extraccion digital de distintas unidades liteldgicas de diferentes series de datos
obliga al enmascaramiento sucesivo para constituir unt mapa final. La  secuencia de
enmascaramicnio permite obtener mapas diferentes y utilizarse como instrumento de
modetizacion de procesos geologicos en cl tiempo en una cuenca sedimentaria cuyos
bordes no han variado sensiblemente hasta la actualidad.
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FEGURA 8
Mapa obtenido por ¢l enmascaramicnto sucesivo de distintas unidades geoldgicas procedentes
de la clasificucion de distintas serics de datos oblenidos a partir de imdgenes Thematic Maper.
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alteraciones rojas; naranja, alicraciones ocres. A: sin tener en cuenta 1a eronologia de los acon-
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Mi. Newman case study”, Proc. of Ailsi alasian Reniore Sensing Conference, Perth, W Aus-
iralia; 645-653.

Hunt, G.R. y Salisbury, J.W.: 1970, “Visible and Nearinftaued Spectra of Minerals and
Rocks: 1 Silicate Minerals”, Modern Geology, 1: 283-300.

Hant, G.R. y Salisbury, J.W.: 19714, “Visible and Nearinfrared Spectra of Minerals and
Rocks: 11, Carbonares”, Modern Geology, 2: 23-30.

Hunt, GLR., Salisbuory, J.W. y Lenhot, J.: 1971h. “Visible and Nearinfrared Spectra of Mine-
rals and Rocks: 11 Oxides and Hydroxides”, Modern Geology, 2: 191-205.

874 V Reunion Clentifica de la Asociacion Espailota de Teledeteceeion



Ceartografia de formaciones geoldgicas
litoldgicamente similares en zonas llanas cultivadus

Hunt, G.R., Salishury, J.W. y Lenhof, J.: 1973, “Visible auld Nearinfrared Spectia of Miie-
rals and Rocks: V1 Additional Silicates™, Modern Geology, 4: 85-106,

Mediavilla, R.: Memoria Mapa Geologico de Espaiia a escala 1:50.000 {2serie). hoja de La
Velléy (n® 452}, Publ. Instituto Teenoldgico Geominero de Espaiia, in litk.

Poswysocki, MLH,, Segal, D.B. y Abrams, M.J: 1983, “Use of Multispectral Scanner lmages
for Assessment of Hydrothermal Alteration in the Marysvale, Utah, Mining Area”, FEconomic
Geol,, 78: 015-687.

Prost, G.: 1980, “Alleration Mapping with Airborme Multispectral Scanncrs”, Economic Ge-
ol., 75 894-906.

Suntisteban, 1.1, MartinSerrano, A, Mediavilla, RM. y Dabria, C.J.: “SW Duero and
Cindad Rodrigo basins: Infill and dissection of a Teliiaiy basin™. In Friend, 1% and Dabrio, C.1
(eds.), Tertiary Basills of Spain, Cambridge University Press, in litt

White, K., Walden, J. y Rotlin, E.: 1992, “Remote Sensing of Pedogenic Tron Oxides using
Landsat Thematic Mapper data of Southerns Tunisia™, Proc, of the 18th Annwal Conference of
the Remaote Seasille Society, Un, Dundee, 15th | 7hSep. 1992: 179-187.

V Reunién Cientifica de la Asociacion Espaiiota de Teledeteceion 875








