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RESUMEN

Los estudios espectrales de laboratorio en el visible y el infrarrojo cercano (400-
2500 nm) sobre muestras de rocas de distintas formaciones geoldgicas detriticas sili-
cicldsticas en una cuenca sedimentaria terciaria, sugieren que la proporcion de car-
bonatos y su composicion. asi como la de la fraccidn arcillosa y la presencia de 6xi-
dos e hidroxidos de hierro. es responsable de las sutiles diferencias en las respuestas
espectrales de las mismas. La presencia de cemento carbonatado en areniscas y con-
glomerados con cantos metamorficos. y de costras carbonatadas intrasedimentarias
facilita la expresion de distintas unidades en imdgenes. Dos alteraciones ferrugino-
sas cronoldgicamente sucesivas pueden distinguirse en las imdgenes superpuestas a
los demds acontecimientos 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 tertiary age lithologically homogeneous, shown by labora-
tory 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 terciarias ocupan aproximadamente la cuarta parte de la superficie
de ia Peninsula Ibérica. En ellas afloran formaciones geoldgicas detriticas no conso-
lidadas con litologia muy homogénea en un relieve de llanura que se cultiva habi-
tualmente en parcelas de tamafio muy pequeio. El paisaje estd caracterizado por for-
mas suaves constituidas por amplios replanos escalonados y dos zonas de escarpes
relacionadas con valles fluviales. Los cursos de agua estdn controlados estructural-
mente, en forma de valles de eje rectilineo paralelos entre si y codos y confluencias
en dngulo andémalos.

El Terciario dentro de la zona de estudio (hoja n® 452, La Vellés, del Mapa Geo-
légico Nacional a escala 1:50.000) se sitia en la extremidad sudoccidental de la
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Cuenca del Duero y esta representado por materiales siliciclasticos

mente conglomerados y arenas, y escasos niveles carbonatados. E] rel’l
dividir en tres megaconjuntos (Mediavilla, in litt.; Santisteban et al.
dos en varias unidades tectosedimentarias (figs. 1, 2), en funcién 4
las principales fases de generacion del relieve de los bordes de la
durante todo el Terciario evolucion6 desde tropical hiimedo a medi
su huella en los sedimentos en la mineralogia de las arcillas.

fundamemaL
€no se pum a
> in - litt), divigj.
€Su relacién con
cuenca. El climg
terraneo, dejandg

Q
(S
Cucternario
P’
Costras carbonatados
A

uTs N-1
Juts p-3
o urs e-2 f
HIG R

j UTS MC Transito
i Cretdcico-Terciorio /

|:] Zcocalo Hercinico

TERCIARIQ

FIGURA 1
Mapa geoldgico del drea de estudio (in Mediavilla, in litt)
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FIGURA 2
Columna estratigrafica para el SO de ia Cuenca del Duero (in Santisteban et al, in litt)

Las imdgenes de satélite en el visible e infrarrojo cercano (0.42.5 Um) se han utilizado
de manera convencional en la cartografia de alteraciones hidrotermales relacionadas con
depdsitos minerales (Prost, 1980; Podwysocki et al, 1983). Estos mismos minerales se
producen por procesos de meteorizacion en superficies expuestas a la accién de los agentes
atmosféricos, generiandose distintas arcillas en funcién de las condiciones climaticas.

Propiedades espectrales de sedimentos y materiales alterados

Los minerales arcillosos han acaparado gran atencidn en los estudios espectrales
de laboratorio e imagenes (Hunt y Salisbury, 1970,1973). Todas las arcillas conteni-
das en las alteraciones y los sedimentos a cartografiar presentan una fuerte absorcion
de energia electromagnética en 2200 nm, a excepcion de la atapulgita (fig. 3A). Con
la excepcion de la caolinita. presentan también absorciones acusadas en 1900 nm. La
caolinita, sepiolita y atapulgita ofrecen varios minimos de menor importancia entre
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2200 nm y 2300 nm, que no aparecen en la respuesta espectral de la montmorillos
ni la illita. a

T as s Y
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La goethita. como todos los compuestos ferruginosos, muestra sus rasgos .Garac' .
teristicos en el visible (Hunt y Salisbury, 1971b), en un minimo en 475 nm, uhacai
da brusca hacia el azul desde las longitudes de onda mas altas del visible, ¥ una am-
plia depresion entre 800 y 1200 nm. Sin embargo. no desarrolla las bandas de absop-”
cion en el infrarrojo tipicas de la presencia de iones OH'. De igual modo, el tamario
de grano en 6xidos e hidroxidos influye en la reflectancia global de modo Opuesto a
los materiales silicatados, disminuyendo con el tamafio de grano. B

Los carbenatos presentan una absorcién no muy estrecha en 2300 nm, ademas de oum’
depresiones menores entre 1800 y 2000 nm (Hunt y Salisbury, 1971a) (fig. 3B). Estas ab-
sorciones permiten dlslmgmr las dreas carbonatadas de aquellas en que predomina la sihce
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FIGURA 3
Medidas espectrales en A: diversos minerales arcillosos: B: carbonatos y cuarzo
(procedentes de la espectroteca del Servicio Geoldgico de Estados Unidos)

Para orientar el tratamiento de imagenes se han tomado medidas espectrales en el
laboratorio en el visible y el infrarrojo cercano (400-2200 nm) con un espectrofoto-
metro provisto de esfera integradora y resolucion espectral de Inm que registra re-
flectancia difusa respecto a un patrén de sulfato de bario, sobre 80 muestras corres-
pondientes a diferentes unidades litoldgicas sélo sometidas a secado por exposncnon
al aire v tamizado por un tamiz de 2 mm de luz.

Reflectancia en suelos y material consolidado
Los materiales de las cuencas terciarias estudiados no estdn consolidados en su
mayor parte. Solo las costras carbonatadas a techo de las unidades arcésicas, y parte

.
1 Presentado en la V Reunion Cientifica de la Asociacién Espafiola de Teledeteccién, Las Pd[mas 33&‘*
(Gran Canaria), 10-12 noviembre 1993,
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————
orillonita de las alteraciones siliceas son duros. Por ello, la respuesta espectral ofrecida por la
generalidad de las rocas expuestas en superficie se asimila a la de un suelo (fig. SA).
S carac. Las alteraciones siliceas son muy distintivas en imdgenes, tanto por su elevada
una caj- reflectancia global como por la expresion geomorfoldgica de los materiales duros.
’ una am- En estos materiales duros, las depresiones en 1400,1900 y 2200 nm son caracteristi-
de absor- camente asimétricas con hombros en 1350, 1380, 1390 nm (fig. 4). Con frecuencia,
:l tamanio los materiales duros silicificados también estdn ferruginizados. En ellos, las depre-
opuesto a siones en 475 y 550 nm acompanan a una depresiéon mds amplia pero acentuada cen-
trada en 900 nm por la presencia de hierro.
S de otras La presencia de carbonatos, sea en costras o como cemento (U.T.S. P2) deprime
. Estas ab- la reflectancia global, a pesar de ser materiales de color mds claro visualmente que el
ia la silice. resto. ademds de suavizarse la absorcién en 2200 nm (fig. SA). Los cantos carbona-
—— tados, muy abundantes como material suelto en superficie en las zonas en que exis-
. ten costras carbonatadas. ofrecen como rasgo mads distintivo una fuerte absorcion en
2350 nm. y la casi inexistencia de absorcion en 2200 nm (fig. 5B). Esto sélo se tra-
duce en las muestras de suelos en la mitigacion de la absorcion en 2200 nm. El color
blanco de estos cantos produce una retlectancia global muy alta. que influye en la
respuesta espectral de estas zonas registrada desde plataformas elevadas.
3
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Medidas espectrales sobre materiales afectados por la aiteracion silicea paleocena
Las Palmas (fig. 2), con expresion de diferencias entre el materiai suelto
y el material endurecido de tonos blanco y rojizo
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La alteracion roja del mioceno inferior con 6xidos de hierro y esmectit

. . , a’
Series Rojas (U.T.S. NI) depositadas en la misma época son muy préximas a Ia:ml:
tras carbonatadas en reflectancia global, aunque se distinguen en las absorciones 1.

picas del hierro en el visible en los materiales rojos, y la absorcion mitigada en 2200
nm en los carbonatos (fig. 6B). A diferencia de las imdgenes, las alteracjones octes
del plioceno con hidréxidos de hierro y caolinita, presentan una reflectancia m4s alta
que las rojas, pero el umbral en 475 nm es mds acentuado en las ocres que en fas o
jas (fig. 6A). o 4:&'
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FIGURA 5 :
A: Medidas espectrales sobre los materiales no consolidados de las distintas unidades tectose-
dimentarias 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- ..
sarrollan costras carbonatadas. con expresién de la respuesta espectral de los cantos proceden-
tes de material endurecido, asi como de material no consolidado oo
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Expresion de formaciones geoldgicas en imdgenes {

Para extraer posibles diferencias litoldgicas, se ha tratado digitalmente una ima-
gen Thematic Mapper 202-032-1 del 28 de agosto de 1985 con el objeto de que la
vegetacion esté en su estado de menor pujanza. Se han realizado correcciones atmos-
féricas por el procedimiento de sustraccion de valores de absorciones minimas (Fra-
ser. 1990), y el de interseccion de regresiones (Crippen, 1987), que mostré mejores
resultados para cartografiar distintas unidades litoldgicas. Las zonas mds densamen-
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FIGURA 6
A: Medidas espectrales de los materiales ferruginosos no consolidados, tanto sedimentos (series
rojas) como superficies alteradas. B: Medidas espectrales de unidades tectosedimentarias y altera-
ciones rojas miocenas y ocres pliocenas posteriores al deposito de todas ellas
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te recubiertas por vegetacién se enmascararon tomando valores en el cociente tmtm
el infrarrojo cercano y el rojo (4/3) (Elvidge y Lyon, 1985). .
El examen inicial sobre una composicion en falso color con las bandag 4,7. y 5

(ARV) revela la gran llanura cubierta de campos cultivados que abarca la mayor par.

te del drea de estudio, y dos zonas occidentales topograficamente mads elevadas ocu- '
padas por dehesas.

El andlisis de componentes principales calculadas sobre las seis bandas del vist-
ble y el infrarrojo cercano de las imdgenes thematic mapper en las que se ha en-
mascarado la vegetacion, compartimenta el drea de estudio en cuatro zonas geoldgi-
camente significativas. En la composicién en falso color con las componentes prin-
cipales 2. 4 v 3 (ARV), se esbozan las zonas mds extensas de alteraciones ferrugi-
nosas y de sedimentos de las Series Rojas (U.T.S. Nl), aunque permanece muy ho-
mogénea la zona ocupada por las U.T.S. P2 y P3. La composicidn en color con las
componentes de orden mds avanzado 4, 6 y 5 indica con mayor claridad estas mis-
mas zonas.

Unidades Tectosedimentarias P1l, P2 y P3

El uso de cocientes de bandas es habitual en la deteccion de diferencias espectra-
les en geologia. Se seleccionaron grupos de cocientes de bandas que mostraban va-
lores extremos para cada unidad cartografica. y se realizaron clasificaciones por el
algoritmo de mdxima verosimilitud sobre los grupos de cocientes seleccionados. De
las distintas clasificaciones asi obtenidas se tomaron las clases mejor correlaciona-
das con la cartografia. y con ellas se compuso un mapa final por enmascaramiento
sucesivo de unas sobre otras.

El cociente entre las bandas 5 y 7 se toma convencionalmente como indicativo de
abundancia de arcillas. Una segmentacién realizada sobre este cociente concentra
los valores mds altos en las U.T.S. P2 y P3.

La fragmentacion espacial de la imagen por el pequefio tamafio de las parcelas’
de cultivo. y la heterogeneidad y mezcla en superficie de las unidades a cartogra-
fiar impide que una composicion de color permita visualizar sus contactos o predo-
minio de unas unidades sobre otras. Por ello se opt6 por delimitar parcelas de con-
trol sobre las distintas forrmaciones geoldgicas en la imagen en zonas descubiertas
de vegetacion. y su estudio cuantitativo en distintas combinaciones para definir di-
gitalmente la litologia del drea de estudio. Asi, se clasificaron inicialmente las seis
bandas del visible y el infrarrojo cercano corregidas atmosféricamente por el méto-
do de sustraccién de valores oscuros. Esta primera clasificacion 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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Acontecimientos diagenéticos tardios. Series Rojas (U.1.S. N1)

Se toma el cociente 3/1 como representativo de la abundancia de material fe-
rruginoso. Los valores mds ailtos en manchas mds homogéneas coinciden con zo-
nas topograficamente elevadas con alteraciones ferruginosas mas desarrolladas. Le
acompaiia un punteado 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. El examen de otros cocientes que pueden indicar contenido en hie-
rro, tales como 3/2 6 4/1 (White et al, 1992), y el cdiculo de componentes princi-

pales sobre ellos no ha aportado mas precisién sobre su extension superficial res-
pecto al 3/1.

Tanto las alteraciones ferruginosas como las costras carbonatadas son aconteci-
mientos tardios que aparecen sobre las unidades arcosicas depositadas anteriormen-
te. y representan transformaciones mineraldgicas que se disponen heterogéneamente
en superficie. Las Series Rojas se depositan contempordneamente a la alteracion roja
recogiendo materiales producto del desmantelamiento de las unidades anteriores. Por

ello la respuesta espectral registrada por las imdgenes reproduce esta disposicion es-
pacial fragmentada.

Un intento de clasificacion sobre grupos de cocientes seleccionados por mostrar
valores extremos en litologias correspondientes sobre bandas corregidas por el mé-
todo de interseccion de regresiones se mostré mas eficaz a la hora de delimitar los
afloramientos de alteraciones ferruginosas, y de las Series Rojas (U.T.S. N1) mioce-
nas. Es de notar que haya que recurrir a los cocientes de bandas para cartografiar con
un minimo de precision las alteraciones ferruginosas y las Series Rojas, que son tan
evidentes en el campo, y imprimen una tonalidad uniforme roja a la llanura a simple
vista, mientras que las diferencias sutiles en color y composicion de las U.T.S. P2 y
P3 predominan al examinar las bandas sin modificar.

El andlisis cuantitativo de las parcelas de control en alteraciones ferruginosas
bien desarrolladas muestra la existencia de dos familias bien separadas de valores.
La alteracion roja miocena se extiende por las dos U.T.S. P2 y P3 de modo generali-
zado, y se caracteriza por una composicién de 6xidos de hierro no hidratados y es-
mectita. Se desarrolla de modo preferente sobre la U.T.S. P2 constituida por conglo-
merados y arcosas con cemento carbonatado. La existencia de cemento carbonatado
impide que los procesos de alteracién profundicen. de modo que el tono rojo es mas
intenso en superticie que en la U.T.S. P3, donde hay mayor infiltracién y los proce-
sos de ferruginizacion se extienden en profundidad con mayor facilidad. Los espec-
tros de laboratorio muestran una resistencia en las muestras 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 m4s intensa, 2
no las pdtinas brillantes superficiales que aparecen al no poder profundizar los m ;
sos de alteracion. g &‘35

La segunda alteracion ferruginosa cartografiada se manifiesta en zonas mas ho-
mogéneas y restringidas en extension al N y SO. Corresponde a la alteracién ocre
pliocena formada en un clima mds himedo que la anterior con una mineralogia en la”
que predomina la goethita sobre los 6xidos no hidratados de hierro y caolinita. Su 8i- -+
tuacién geografica coincide con la direccién de salida de drenaje de la cuenca hacia™ .
el oeste en el plioceno. en que se establece el basculamiento actual de la Cuenca del
Duero hacia el Atldntico (Santisteban et al, in litt). e

.

- IR

Las dos alteraciones ferruginosas roja y ocre muestran los valores mds exuemgs;

en el conjunto de litologias examinadas en imdgenes. La alteracion 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 el resto. No son los
cocientes convencionalmente utilizados para distinguir contenidos en hierro los que
el

180+ Aalt.ocre
®glt.rojo 1
170  ©UTS N1

Oeoatra care,
AUTS P3 b

150+ guTts P2
5 .
E:
A
0. @ B

a
z
—Ai
O

A A
50 | - ,
380 BOD 1300 1800 2300
I ondo nm :
FIGURA 7

Numeros digitales procedentes de imdgenes Thematic Mapper en parcelas de contml f
situadas sobre as distintas untdades tectosedimentarias y alteracciones
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e

diferencian mejor las dos alteraciones ferruginosas entre si o del resto de las unida-
des geologicas en las imdgenes, sino cocientes en los que participan el visible y el in-
frarrojo cercano.

Al resumir en una imagen tnica las clases obtenidas a partir de distintas series de
datos por enmascaramiento sucesivo de unas sobre otras, el resultado varia segiin el
orden de enmascaramiento (fig. 8). Si el proceso se realiza reproduciendo temporal-
mente los acontecimientos geoldgicos que representan las distintas unidades cartogra-
fiadas. se obtiene una imagen con un predominio en el espacio de las alteraciones fe-
ruginosas y las Series Rojas. mas parecido al aspecto actual del afloramiento. La ex-
tension de las costras carbonatadas se oscurece con ello. De este modo, el tratamiento
digital se convierte en un instrumento dindmico de reproduccién de procesos geoldgi-
cos y de modelizacién de la cartografia en superficie a lo largo del tiempo en cuencas
sedimentarias cuyos bordes no han variado sensiblemente hasta la actualidad.

Las imédgenes thematic mapper permiten distinguir distintas unidades litolégica-
mente muy uniformes por ligeras diferencias en su composicion y en los procesos de
alteracién por meteorizacion que se desarrollan sobre ellos.

La cementacion por carbonatos permite distinguir Ias U.T.S. P2 y P3. Las costras car-
bonatadas inwasedimentarias a techo de las dos unidades también son cartografiables.

Existen dos etapas de alteracion ferruginosa consecutivas en el tiempo que son di-
ferenciables en imdgenes. Su diverso comportamiento espectral obedece a la presen-
cta de 6xidos de hierro y esmectita en la alteracion roja miocena y al predominio de
hidr6xidos de hierro y caolinita en la alteracion ocre pliocena posterior.

La extraccidn digital de distintas unidades litolégicas de diferentes series de datos
obliga al enmascaramiento sucesivo para constituir un mapa final. La secuencia de
cnmascaramiento permite obtener mapas diferentes y utilizarse como instrumento de
modelizacién de procesos geoldgicos en el tiempo en una cuenca sedimentaria cuyos
bordes no han variado sensiblemente hasta la actualidad.
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