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RESUMEN

Las signaturas espectrales de litologias “puras”, obtenidas de los datos del sensor Thematic Mapper, difieren de las
signaturas obtenidas en el laboratorio para estos materiales, dificultando la cartografia de componentes a partir de
técnicas de desmezcla espectral. Por esta razon, se ha intentado obtener directamente de las imagenes de satélite
signaturas espectrales de litologias naturales “puras”, que sean utilizables como miembros extremos “end mem-
bers” en procesos de clasificacion por desmezcla espectral.

Trabajos anteriores en distintas areas de la depresion del Ebro, demuestran que algunas litologias locales, tales
como suelos calcareos, limos con illita, margas calcareas y yesos, pueden ser cartografiados cuantitativamente a
partir de imagenes TM. Errores residuales muy pequefios y analisis de DRX de muestras distribuidas al azar ava-
lan la calidad y precision de este tipo de cartografia de componentes litologicos. Para comprobar la capacidad de
exportar estas signaturas espectrales entre distintas regiones se han utilizado nuevas areas test en los Pirineos
Orientales y Depresion Central catalana, con mayor variabilidad de litologias y mayor complejidad estructural,
habiéndose obtenido mapas de gran precision de componentes litologicos.

ABSTRACT

LANDSAT Thematic Mapper spectral signatures of pure lithologies differ from those obtained in the laboratory
making very difficult the use of these laboratory spectra for mapping lithology components by spectral unmixing.
Reflectance obtained in laboratory experiments is higher than the reflectance measured by the TM sensor. In addi-
tion, differences may occur mainly in the visible part of the spectrum. For this reason, we try to obtain spectral
signatures of “natural pure” lithologies directly derived from satellite images and which could be successfully ex-
ported as end members for linear spectral unmixing.

Previous works in different test areas of central Ebro Basin, suggest that some local lithologies as limestone-rich
soils, illite-rich mudstones, marly-limestones and gypsum can be quantitatively mapped by spectral unmixing of
TM images. Very low values of residual errors and XR diffraction analysis of randomly distributed samples prove
the high quality results and accuracy of these lithology component maps. An area in the Eastern Pyrenees (150 x
90 km) with more complex folded structures and a large variety of lithologies has been used to test the exportabil-
ity of spectral signatures between different regions. Results show that spectral signatures of limestones, marls,
marly-limestones, silts and sandstones, gypsum and red-beds can be successfully exported between the different
test areas as end members without decreasing mapping accuracy. They also suggest that spectral signatures of
“pure” lithologies derived from satellites images can be used as spectral libraries for linear spectral unmixing tech-
niques for a given sensor.

Palabras clave: litologia, desmezcla espectral, Thematic Mapper, cuenca del Ebro, Pirineos.

INTRODUCCION Los resultados obtenidos al utilizar el con-

cepto de desmezcla espectral lineal (Smith et al.

La gestion y ordenacion del territorio re- 1985) tanto en rocas eruptivas (Van der Meer,

quiere, mapas basados en variables continuas, que 1997; Van der Meer y De Jong, 2000), como en

puedan ser integrados con facilidad en los Sistemas rocas sedimentarias (Koch et al, 1998, Koch, 2000,

de Informacion Geografica (SIG) y utilizados en Solé Sugrafies y Soriano, 2004), con sensores de

modelos predictivos. Por esto es necesario trabajar poca resolucion espectral del tipo TM, pero de facil

en mejorar la elaboracion de informacion geologi- acceso y bajo coste, confirman la validez de estas
ca, basada en variables cuantificables, que pueda técnicas.

extraerse con facilidad de sensores remotos digita-
les y ser exportada a los SIG.
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En trabajos previos se ha utilizado zonas
de prueba, relativamente pequefias y homogéneas,
en la Depresion del Ebro, para generar mapas semi-
cuantitativos de los componentes minerales o lito-
logicos superficiales. Los trabajos de Koch et al.
(1998) y Koch (2000) en la zona de Bujaraloz y los
de Solé Sugranes y Soriano (2004) en la zona de
Tauste, presentan mapas de variacién de compo-
nentes litologicos con un alto grado de fiabilidad,
avalados mediante analisis mineraldgicos por DRX,
de muestras de las clases puras y de otras localiza-
das al azar. En ambas zonas, se utilizaron 4 clases
espectralmente puras obtenidas a partir del indice
de pureza espectral (PPI) en el espacio de 6 canales
(visible e infrarrojo proximo) de TM (Boardman et
al. 1995 y Mustard y Sunshine, 1999).

La exportacion de esta experiencia a una
zona tanto litologica como estructuralmente mucho
mas compleja como es el Pirineo oriental y Depre-
sion Central catalana, ha demostrado que es necesa-
rio profundizar mas en la definicion de clases lito-
logica y espectralmente puras y en la metodologia
de clasificacion. En este trabajo se presentan algu-
nos de los resultados y problemas surgidos en este
proceso.

METODOLOGIA

Todas las imagenes utilizadas han sido
previamente registradas sobre una proyeccion
UTM, utilizando puntos de control y una transfor-
macion polindmica de 2° orden con una precision
de 0.65 pixeles. En un segundo paso se ha procedi-
do a la correccion atmosférica y de iluminacion
para convertir los valores DN del satélite a valores
de reflectancia a nivel del suelo, utilizando un mo-
delo de atmosfera de tipo medio y un modelo de
elevacion del terreno reducido a 30x30 m (Pons y
Solé Sugrafies, 1994).

La variabilidad entre las signaturas espec-
trales de las litologias es relativamente muy peque-
fla en comparacion con la de la vegetacion o la del
agua, por ello es necesario eliminar previamente de
la imagen todos los pixeles con vegetacion o agua,
para que puedan apreciarse la variabilidad entre las
distintas litologias. Para poder separar la vegetacion
y el agua de forma objetiva e idéntica en todas las
imagenes se procedidé a una primera clasificacion
por desmezcla espectral utilizando tres clases limi-
tes: vegetacion, agua y suelo desnudo (Solé Sugra-
fies y Soriano, 2004). A partir de esta primera clasi-
ficacion se enmascararon todos los pixeles que su-
pusieran una proporcion superior al 15% de vege-
tacion o agua.
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Los resultados de las clasificaciones se han
comprobado siempre con los mapas litologicos
existentes y con muestreos tanto de zonas con una
Unica clase dominante, como en zonas de distinto
nivel de mezcla de las distintas clases. La composi-
cién mineraldgica de las muestras se obtuvo por
observacion microscopica de la fraccion de arena
fina y DRX del conjunto de la muestra.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los analisis de PPI en las iméagenes del Pi-
rineo, pusieron de manifiesto las limitaciones de
esta metodologia en zonas con gran complejidad
litologica, ya que el nimero de clases espectral-
mente puras era muy elevado (10 a 12 clases como
minimo). Para minimizar este problema se procedio
a dividir la imagen en zonas de predominio calca-
reo y zonas de predominio silicico. Los resultados
que se discuten a continuacién corresponden a un
segmento de imagen de dos épocas diferentes (ve-
rano y otoflo) de un sector de 42 x 47 Km, que limi-
ta al norte con la Sierra del Cadi y comprende una
parte significativa de la Depresion Central catalana.

Sin embargo, a pesar de la division entre
zonas calcareas y silicicas, las clases espectrales
obtenidas por PPI seguian siendo dificiles de atri-
buir a clases litologicas claramente reconocibles.
Por ello, se trabajo con espectros obtenidos en areas
de entrenamiento cuya composicion litologica era
bien conocida y homogénea y espectros de labora-
torio de la libreria espectral de la John Hopkins
University y del USGS.

La utilizacion de firmas espectrales de mi-
nerales o rocas obtenidas en laboratorio, permite
obtener resultados de clasificacion aceptables para
algunas clases (calizas, yeso, areniscas rojas, entre
otras), pero el analisis de errores residuales muestra
importantes concentraciones de valores altos en
algunas zonas, lo que sugiere la falta de alguna
clase que identifique estas litologias.

Al comparar las curvas de reflectancia de
laboratorio con las signaturas espectrales obtenidas
de las imagenes TM, se observa, que en general, las
de laboratorio muestran unos mayores niveles de
reflectancia, a veces casi el doble como en el caso
del yeso, pero sobre todo las mayores diferencias
cualitativas se sitiian en la zona del visible El me-
nor nivel de reflectancia podria ser debido a las
sombras generadas por la propia rugosidad del te-
rreno, mientras que la diferencia en el espectro vi-
sible creemos que se debe a patinas de alteracion
en las superficies naturales y que no intervienen en
los espectros de laboratorio.



Para la clasificacion de esta zona, se utili-
zaron cuatro clases con las que se logran clasificar
todas las litologias presentes, con unos niveles de
errores muy pequefios y concentrados principal-
mente en las zonas urbanas y en algunas estructuras
viales. La Figura 1 muestra las signaturas espectra-
les utilizadas como “end members” para la desmez-
cla espectral lineal.
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Figura 1. Signaturas espectrales de las clases puras

utilizadas como “end members” en la clasificacion

de la imagen de la zona calcérea del Pirineo Orien-
tal.

La clase definida como “Calizas” aparece
como “pura” o con proporciones superiores al 80%,
en algunas capas de calizas con Alveolinas del Ca-
di, en las amplias superficies calcareas (Calizas de
Alveolinas) de Port de Compte, en las calizas ap-
tienses del Pedraforca y en algunas barras calcareas
intragarumnienses (Fig. 2). En otras imagenes que
se ha ensayado, aparece también con niveles supe-
riores al 75% en las calizas eocenas del Monte Per-
dido y de la Pefla Montaiiesa, en el Pirineo Central.

La clase “calizas margosas”, tanto en el Pi-
rineo como en la Cuenca del Ebro, corresponde a
margo-calizas compactas, con importantes frag-
mentos de calizas en superficie, y con contenidos
bajos de arcillas tipo cloritoides e illita. Esta clase
también puede presentarse con porcentajes eleva-
dos en conglomerados oligocenos junto a la clase
lutitas rojas.

La clase de lutitas rojas es la dominante en
las lutitas y areniscas rojas del Permotrias del Piri-
neo y aparece como un componente secundario en
los conglomerados oligocenos del borde de la De-
presion del Ebro. Sin embargo no se encuentra co-
mo componente significativo en los niveles margo-
calcareos rojos del Garumniense, probablemente
debido a su alto contenido de carbonatos y a la ele-
vada proporcion de esmectita y caolinita.
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Figura 2. Distribucion de las clases “calizas” (en
rojo), arcillas y margas azules (en verde) y lutitas
rojas (en azul) en la imagen del Pirineo oriental. La
alineacion calcérea del norte de la imagen corres-
ponde a la Sierra del Cadi, mientras que la abun-
dancia de margas arcillosas del sur corresponde a
campos de cultivo en el borde septentrional de la
Depresion Central catalana. Cuadricula UTM 10 x
10 km.

La clase margas y arcillas corresponderia a
una evolucion mucho mas avanzada de la anterior,
con abundancia de arcillas tipo caolinita y montmo-
rillonita y 6xidos de Fe’. Es la clase predominante
en los campos de cultivo desarrollados sobre mar-
gas eocenas en la Depresion Central catalana. Apa-
rece también como clase dominante en campos de
cultivo de pequefias cuencas intramontafosas en el
Pirineo (Fig. 2).

El analisis de errores residuales muestra
un error cuadratico medio de 0.0068, con valores
maximos de 0.03 y una desviacion estandar de
0.0034. Esto indica, que en los pixeles con mayor
error, s0lo un 3% de su composicion resulta indefi-
nida o no explicada por las clases limite utilizadas
en la desmezcla espectral.

COMPARACION ENTRE LAS ZONAS DE
TAUSTE Y BUJARALOZ (DEPRESION DEL
EBRO) Y PIRINEOS ORIENTALES

Como proceso de comprobacion se rehi-
cieron las clasificaciones de Tauste y Bujaraloz
utilizando las clases limite (“end members”) de la
zona del Pirineo calcareo (Zona Cadi). Las nuevas



clasificaciones mejoran los resultados obtenidos en
algunas de las clases, pero muestran la ausencia de
otras clases necesarias para estas zonas. Asi se repi-
tio la clasificacion utilizando las siguientes signatu-
ras espectrales como “end members”: “Calizas”,
“Margas calcareas”, “yesos” y “suelos arcillosos
oscuros”, obteniéndose una sensible mejora de las
clasificaciones. El analisis de errores residuales
muestra un error cuadratico medio de 0.0048, con
un valor maximo de 0.021 y una desviacion estan-
dar de 0.0029, valores que avalan la calidad de la
clasificacion.

En la Figura 3 se muestra la distribucion
de las clases yeso, calizas y suelos oscuros en la
zona de Tauste. La identificacion cuantitativa de la
proporcion de estas clases es muy importante en los
modelos de ordenacion del territorio, ya que pue-
den valorarse con facilidad las zonas menos aptas
para la agricultura y aquellas que sufriran procesos
rapidos de salinizacion en caso que se exploten en
régimen de regadio intensivo, como ha podido
comprobarse en el analisis multitemporal de la zona
de Bujaraloz (Koch, 2000) y zonas con problemas
geotécnicos.
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Figura 3. Mapa de distribucion del contenido cali-
za (r0jo) suelos oscuros (verde) y yeso (azul) en la
zona de Tauste. Cuadricula UTM 5 x 5 km.

La naturaleza y caracteristicas de estas cla-
ses se describen en (Koch, Solé Sugraiies y Mather,
1998; Koch 2000 y Solé Sugraiies y Soriano 2004).
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