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RESUMEN.- Los objetivos de este trabajo son cartografiar el depésito de alunita existente en la caldera de Lake
City (Colorado) utilizando imdgenes AVIRIS y TM y comparar la capacidad de ambos sensores en la
identificacién de minerales. La alunita es un mineral de especial interés en prospeccién minera por ir asociada
a depdsitos epitermales, susceptibles de contener altas leyes de Au 'y Ag.

El resultado de este estudio se ha comparado con una cartografia preexistente elaborada a partir de imagenes
Landsat MSS y datos de campo y laboratorio (medidas de reflectancia espectral y andlisis geoquimicos de
elementos traza) (Lee, 1986). Los resultados obtenidos en el presente estudio mejoran la cartografia del 4rea
estudiada, ya que se han delimitado zonas de distinta mineralogia dentro del 4rea de alteracién.

ABSTRACT.- The goals of this study are mapping the alunite deposit located at Lake City Caldera (Colorado)
using AVIRIS and TM imagery as far as studying the capabilities of both sensors as mineral identificators.
Alunite is an alteration mineral linked to epithermal deposits which may present high Au and Ag contents.
The results attained have been compared to the cartography produced by Lee in 1986, using Landsat MSS
images, field and laboratory data (spectral reflectance measurements and trace-elements geochemical analysis).
The results obtained in the present study improve the cartography of this deposit as differentiation of mineral
species in the alteration area was achieved.

1.- INTRODUCCION

La caldera de Lake City es una de las 15 calderas cartografiadas en las Montafias de San
Juan, al suroeste de Colorado (Steven y Lipman, 76). Estas calderas corresponden a
erupciones de cardcter explosivo que se iniciaron hace 28 millones de afios. Todos y cada
uno de los distritos mineros de las Montafias de San Juan estdn directamente relacionados con
calderas.

En el margen oriental de la caldera de Lake City (Red Mountain) existe uno de los mayores
depoésitos de alunita de los Estados Unidos (Bove, 1988). Red Mountain corresponde a un
evento volcdnico tardio en la regién y consiste en un domo y colada de cuarzo-latita
porfiritica con fenocristales de plagioclasa, sanidina, biotita y augita. El nucleo del domo se
encuentra alterado a cuarzo y alunita (Steven y Lipman, 76).

La alunita [KAL;(SO,)(OH)4] es un mineral de alteracién que aparece en rocas feldespéticas
alteradas asociadas a depdsitos epitermales. Estos depésitos son producidos por actividad
hidrotermal (relacionada con volcanismo) a poca profundidad y baja temperatura. Las rocas
encajantes en las proximidades de las venas epitermales se encuentran por lo comin
fuertemente alteradas: elevada porosidad y permeabilidad permiten que los fluidos circulen
a través de la roca encajante a grandes distancias y diferencias entre la temperatura del
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encajante y las soluciones hidrotermales favorecen reacciones que pueden conllevar la
deposicion de minerales de interés econdémico (con altas leyes de Au y Ag).

2.- CARACTERISTICAS DEL ESPECTRO DE ABSORCION DE LA ALUNITA

La teoria cudntica afirma que la energia emitida o absorbida por un cuerpo se transmite en
"paquetes" cuya energia viene dada por la expresion E = h/A, donde h es la constante de
Planck y A la longitud de onda. Esto es importante en teledeteccion porque el valor y
distribucién de esos "paquetes" de energia son caracteristicos para cada substancia. Si hay
transicién a un nivel de energia mayor, se produce absorcion de energia a una longitud de
onda dada. La gran mayoria de los minerales de alteracién de interés en prospecciéon minera
tienen rasgos de absorcion caracteristicos entre 1.6 y 2.5 um. En particular la regién entre
2.0 y 2.5 pm contiene los rasgos de absorcidn caracteristicos de minerales que contienen
(OH) y (CO3)**, como la alunita y minerales arcillosos.
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Figura 1.- Espectros de absorcién de alunita (linea discontinua) y kaolinita
(linea continua) obtenidos de la imagen AVIRIS analizada en este estudio.

3.- ANALISIS DE LAS IMAGENES AVIRIS Y TM

El sensor AVIRIS (Airborne Visible and Infrared Image Spectrometer) cubre el rango de
longitudes de onda comprendidas entre 0.4 y 2.5 um, con un intervalo de muestreo de 0.01
pm, ancho de canal de 0.01 um y 224 bandas espectrales. Trabajos previos (Goetz et al., 85;
Clark et al., 93) muestran que el uso conjunto de imdgenes hiperespectrales y bibliotecas de
espectros electromagnéticos permiten la identificacion de minerales caracteristicos de
alteracién hidrotermal.

Una imagen TM (Landsat Thematic Mapper) ha sido asi mismo utilizada a fin de evaluar su
utilidad para discriminar el depésito de alunita de Red Mountain. Dicha imagen cuenta con
7 bandas espectrales localizadas en longitudes de onda visibles e infrarrojas (cercano, medio
y lejano). El ancho de canal varia entre 0.07 um (TM3) y 2.1 um (TM6). Su resolucién
espectral es por lo tanto menor que la de AVIRIS.

Ambas imédgenes han sido rectificadas geométricamente utilizando la red UTM como
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referencia y la imagen TM ha sido remuestreada a fin de conservar la resolucion espacial de
AVIRIS (pixel de 16.5 x 16.5 m). Los valores digitales de gris originales han sido
convertidos a reflectancias utilizando en el caso de AVIRIS un modelo de transferencia
atmosférica que asume superficies horizontales y reflectancia lambertiana (Gao et al., 92).
Para la calibracion de la imagen TM, los coeficientes lineales proporcionados por EOSAT
han sido utilizados. A fin de optimizar el procesado de la imagen AVIRIS, tUnicamente las
bandas de longitudes de onda comprendidas entre 2.0 y 2.5 um fueron utilizadas (44 bandas).
El andlisis de las imdgenes AVIRIS y TM ha consistido en la aplicacién de clasificacién
supervisada utilizando el algoritmo SAM (Spectral Angle Mapper, Boardman et al., 92) y
técnicas de desmezcla espectral (Boardman, 93). A continuacién se describen estas dos

técnicas.
3.1.- Spectral Angle Mapper (SAM)
Este algoritmo de clasificacién determina la similaridad entre dos espectros calculando el

angulo entre ellos. Los espectros (previamente reducidos a reflectancia aparente) son tratados
como vectores en un espacio de n dimensiones, siendo n el nimero de bandas.

Espectro test

Banda 2

Espectro de
referencia

Banda 1

Figura 2.- Espectros de referencia y test para una imagen
de dos bandas. Las diferencias de iluminacién en un
material son representadas por un vector que une el origen
(sombra) y el punto que representa el espectro real.

Consideremos el caso mds simple, en el que contamos con dos bandas (ver figura 2). Las
lineas que unen cada punto del espectro y el origen contienen todas las posibles posiciones
para ese material correspondiendo a todas las posibles iluminaciones del mismo: la distancia
al origen aumenta con la iluminacién del pixel. Pero el dngulo entre vectores es el mismo,
sea cual sea su longitud (Kruse et al., 93).

El espectro de referencia puede proceder de una biblioteca espectral, de datos de
espectrometria de campo o de dreas de entrenamiento seleccionadas en la imagen a clasificar.
Espectros obtenidos en el laboratorio pueden ser comparados directamente a datos de
teledeteccién, evitando los problemas relacionados con efectos de iluminacion.

3.2.- Desmezcla espectral
Puesto que un pixel comprende por lo comiin diversas cubiertas, su reflectancia es el

resultado de la interaccién de la reflectancia de todas y cada una de las cubiertas
representadas por dicho pixel (mezcla espectral). En un modelo de mezcla lineal la
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reflectancia final del pixel es una combinacién lineal de las reflectancias de sus componentes.
Si suponemos que las cubiertas representadas por un pixel se hallan intimamente mezcladas
(como lo estdn las casillas blancas y negras en un tablero de ajedrez), el modelo de mezcla
es no lineal: las reflectancias de las diferentes cubiertas comprendidas en el pixel
interaccionan produciendo efectos multiplicativos en cascada. Las interrelaciones entre fluidos
son buenos ejemplos de mezcla no lineal. Estudios previos (Boardman, 93) demuestran la
validez del modelo de mezcla lineal para cubiertas sdlidas.

Utilizando un modelo de mezcla lineal y un conjunto de componentes puros (endmembers)
hipotéticos, las técnicas de desmezcla espectral permiten estimar la abundancia relativa de
las cubiertas en un pixel. La determinacién de los componentes puros presentes en una
imagen se puede llevar a cabo bien a través del conocimiento previo del terreno o bien a
partir de la informacién contenida en la propia imagen. Boardman (1993) propone un método
para la determinacion automética de componentes puros, utilizando conceptos de geometria
convexa. Un conjunto convexo en n dimensiones es un grupo de puntos que son combinacién
lineal de ciertos puntos. Los coeficientes de la combinacion lineal son siempre positivos y
su suma es la unidad. Esta es también la definicién del modelo de mezcla espectral lineal.
Este método determina en primer lugar la dimensionalidad de la imagen: en una imagen 7n-
dimensional existen n+1 componentes puros. Uno de ellos es siempre el componente
sombra. Aunque las imdgenes AVIRIS cuentan con 224 bandas, su dimensionalidad suele ser
mucho menor (de 3 a 10), debido a la alta correlacion entre las bandas. Para deteminar su
dimensionalidad se utiliza andlisis de Componentes Principales. Por lo comiin un nimero
bajo de componentes explica la practica totalidad de la seiial, y el resto refleja ruido en la
imagen.

En la figura 3 se muestran las Componentes Principales 1 y 4 obtenidas de la subimagen
AVIRIS analizada (bandas entre 2.0 y 2.5 um). Los vértices de la figura resultante
corresponden a componentes puros presentes en la imagen que han sido identificados como
sombra, nieve, alunita y kaolinita.

Una vez determinadas la dimensionalidad de la imdgen e identificados los componentes
puros, los datos son desmezclados por conversion a coordenadas baricéntricas y los
espectros de los componentes puros son proyectados de nuevo al espacio original de n-bandas
para derivar el espectro con toda su resolucién espectral.

4.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A partir del estudio de la imagen TM vy utilizando el algoritmo SAM se ha conseguido
delimitar el 4rea de alteracion si bien la identificacion de especies minerales no ha sido
posible. La técnica de desmezcla espectral en este caso no ha sido capaz de detectar la zona
de alteracién. La razén es que la mayor parte de la varianza en la escena representa
diferencias entre nieve, agua y sombra. La varianza correspondiente al depdsito de alteracion
es muy pequefia y en consecuencia queda enmascarada por los otros componentes puros.
A partir de la observacion de diversas composiciones en color TM tres tipos de suelos fueron
detectados en el depdsito. La clase representada en rojo (ver figura 4) aparece Gnicamente
en la zona de alteracidn, y atendiendo a los resultados proporcionados por la imagen AVIRIS
puede concluirse que se trata de una zona rica en alunita y kaolinita. Las otras dos clases son
més ubicuas, incluyendo zonas fuera de la caldera que no corresponden a dreas de alteracion
(se puede ver perfectamente delimitado un deslizamiento activo de tierras,-Slumgullion-, al
este del drea de alteracion). Para identificar la naturaleza de dichos suelos seria necesarios
datos de campo, ya que la imagen AVIRIS disponible solo cubre el drea de la caldera.

El andlisis de la imagen AVIRIS ha dado como resultado la identificacién y cartografia de
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las especies minerales (alunita, kaolinita) presentes en el depésito de la caldera de Lake City.
Las dos técnicas empleadas (SAM, desmezcla espectral) han dado resultados idénticos. La
utilizacién de imagenes AVIRIS ha permitido la mejora de la cartografia preexistente

Del mismo modo que cada mineral presenta en su espectro electromagnético rasgos de
absorcién caracteristicos que permiten su identificacion, otros tipos de cubierta pueden ser
identificados y analizados gracias a espectrometros aerotransportados, siendo esta técnica de
gran valia en numerosas disciplinas (ecologia, glaciologia, hidrologia, ...).
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Figura 3.- Diagrama correspondiente a los CP1 y CP4
obtenidos de la imagen AVIRIS. Los vértices de la figura
resultante han sido identificados como: sombra (I), nieve
(II), alunita (III) y kaolinita (IV).
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Figura 4.- Resultado de la clasificacién de la imagen TM utilizando el algoritmo SAM. Los espectros de
referencia proceden de dreas de entrenamiento definidas sobre la misma imagen. Se han diferenciado tres tipos
de suelos en la zona de alteracion. La clase representada en rojo corresponde a la zona del depésito de
alteracion rica en alunita y kaolinita (C. 45)
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Figura 5.- Cartografia obtenida a partir de la imagen AVIRIS aplicando el algoritmo de clasificacién SAM. Los
espectros de referencia proceden de una biblioteca espectral. En rojo se ha representado la zona de alunita, en
verde kaolinita, en amarillo mezclas de ambos minerales (C. 46)
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