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Abstract

Abstract

An approach to the analysis of multispectral data for the purpose of surface
compositional mapping is presented. We use different remote sensing techniques
to analyze two images of the systems Landsat 7 ETM+ and Terra ASTER in
Rodalquilar caldera complex, Almeria, SE Spain. The analysis of these two images
shows diverse areas of intense alteration. The higher spectral resolution within the
Short Wave Infrared Region (SWIR) of the ASTER image permits further
differentiation of nearly-concentric alteration zones dominated by different mineral
associations. In general terms, the information supplied by the remote sensing
analysis accords well with the alteration map proposed by previous authors.
Virtually the entire sets of techniques applied provided excellent results.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Situacion actual del andlisis de iméagenes

En la actualidad, el uso de imagenes satelitales es amplio, el cual puede estar
relacionado con la determinacion de la naturaleza geologica de un terreno,
vegetacion, usos del suelo, planificacion urbana y exploracidon minera entre otros,
constituyendo una herramienta valiosa para diversos estudios geoldgicos. En
relacion con la exploracidn minera, el anadlisis de imagenes obtenidas con
sensores remotos permite diferenciar alteraciones hidrotermales asociadas a la
presencia de mineralizaciones de interés economico. En este trabajo, se presenta
el analisis de imagenes multiespectrales de la zona volcanica del SE de la
peninsula Ibérica, y en particular de la zona minera de Rodalquilar, Almeria, como
una forma de evaluar el uso de esta tecnologia como guia de exploraciéon en

sistemas epitermales de Au asociados a cinturones de rocas volcanicas.

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



El complejo minero de Rodalquilar se localiza en Cabo de Gata, Almeria. Se trata
de un complejo de calderas volcanicas que incluye mineralizaciones de metales
base y preciosos en sistema de alta (AuxCu, Te, Sn) y baja sulfidizacién (Pb-Zn+
Cu, Ag, Au) (Arribas et al, 1995). Sus dimensiones aproximadas son de unos 8 Km
en direccion Este-Oeste y aproximadamente 4 Km direccién Norte-Sur, Existen
evidencias de explotacién en época romana. Durante el periodo industrial se
exploté intermitentemente en varios periodos del siglo XX. Las sustancias de
interés econdémico fueron fundamentalmente el oro, el alumbre, la plata, el plomo y
caolin, (Hernandez Ortiz, 2002).

Los estudios previos basados en cartografia de superficie y analisis de testigos de
sondeo ponen de manifiesto extensas zonas de alteracion hidrotermal de diversa
naturaleza incluyendo: silicica avanzada, argilitica avanzada, argilitica intermedia,
sericitica y propilitica (Arribas et al. 1995). En esta investigacion se realiza el
analisis y caracterizacion de las zonas presentes en el complejo de calderas
mediante el analisis comparativo de imagenes obtenidas con los satélites Landsat
7 ETM+ y Terra ASTER. Se utilizan diferentes técnicas de analisis con la finalidad
de comparar cual de las dos imagenes ofrece mejores criterios para la distincion
de las zonas de alteracion. Este ejercicio permite seleccionar adicionalmente las
imagenes y herramientas de analisis mas idoneas para una posible prospeccion
del entorno de Rodalquilar, o de otros yacimientos de igual naturaleza, a fin

identificar otras posibles zonas mineralizadas.
1.20bjetivos de la Investigacion

Identificar las diferentes zonas de alteracidon hidrotermal mediante analisis de

imagenes satelitales en el complejo de calderas de Rodalquilar, Almeria.

Determinar la herramienta adecuada para diferenciar los diferentes tipos de

alteracion hidrotermal en sistemas epitermales asociados a complejos volcanicos

Analizar de manera comparativa la informacion que proporcionan los sistemas
ETM+ y ASTER para su aplicacién al estudio de distritos mineros similares al

complejo de calderas de Rodalquilar, Almeria.
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CAPITULO II.

2.1ANTECEDENTES

Se ha realizado una revision de investigaciones y estudios preliminares sobre el
caso de estudio. A continuacion se presenta una recopilacion de la informacién
mas relevante sobre investigaciones realizadas en el complejo de calderas de
Rodalquilar, Cabo de Gata, Almeria y el analisis de imagenes de sensores
remotos aplicadas a la exploracion minera. Como referencias fundamentales son

de destacar las siguientes:

El estudio realizado por Arribas et al. (1995), consistié en la caracterizacion del
yacimiento aurifero epitermal de Rodalquilar. Segun los mencionados autores, se
trata de un yacimiento formado en un contexto de vulcanismo acido explosivo que
dio lugar a extensos depdsitos de cenizas rioliticas. Tras el colapso se produjo el

resurgimiento de domos félsicos en el interior y en el borde de la caldera. Los

5
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depositos de oro dentro del complejo Rodalquilar aparecen asociados a sistemas
de baja sulfidizaciéon Pb-Zn (Cu-Ag-Au), a venas de cuarzo y a contextos de alta
sulfidizacion de Au (Cu-Te-Sn). Estos ultimos aparecen asociadas a areas de
alteracién caracterizadas por sulfatos acidos (alunita-jarosita), localizadas hacia
los margenes de la caldera. Estos autores aportan informacién relevante para
enmarcar geoldgicamente la presente investigacion, a la vez que proporcionan
datos esenciales para delimitar las diferentes zonas de alteracion asociadas a las

mineralizaciones de Rodalquilar.

Sabins (1999) revisa los principios de las técnicas basicas de analisis espectral
aplicadas en exploracion minera. Analizando diversos casos de estudio muestra la
potencialidad de imagenes multiespectrales tales como IKONOS, TM/ETM+ o
ASTER e imagenes hiperespectrales como AVIRIS. Pone de manifiesto la
capacidad de las imagenes TM/ETM+ para discriminar zonas con alteracion
hidrotermal dominadas por minerales arcillosos y zonas de alteracion supergénica
dominadas por 6xidos de hierro. Ademas muestra como el analisis de imagenes
hiperespectrales puede llegar a ser util en la diferenciacion de minerales a nivel de
especie. Plantea ademas la necesidad de desarrollar el analisis de la region
térmica de las imagenes ASTER, dado que es en esta region del espectro donde
minerales silicatados y rocas ricas en silice presentan las principales

singularidades espectrales.

Crosta et al.,, (2009) realizan una profunda revisidbn del estado actual de
aplicabilidad de las imagenes Landsat TM/ETM+ en exploracién minera. Revisan
los fundamentos de estos sensores y los principales avances acaecidos en los
ultimos 25 afos en relacion con su analisis espectral, describen las técnicas mas
exitosamente usadas con estas imagenes y presentan diversos casos de estudio
que demuestran los beneficios del uso de imagenes TM/ETM+ en prospeccion.
Realizan al mismo tiempo una puesta en valor de la ingente cantidad de imagenes
de practicamente todo el planeta que el programa Landsat ha suministrado desde
su inicio. Dado que la informaciéon geoldgica incluida en estas imagenes ha

permanecido practicamente inalterada desde el inicio del programa, la base de
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datos Landsat puede considerarse como la mayor coleccion de imagenes de

satélite al servicio de la exploracién minera.
2.2 Encuadre geoldgico y metalogénico
2.2.1 Localizacion geogréficay geologica

La calderas volcanicas de Rodalquilar se localizan junto al poblado minero
homonimo, en el extremo suroriental de la Peninsula Ibérica (Figura 1), dentro del
campo volcanico nedgeno de Cabo de Gata (provincia de Almeria).Constituyen
una estructura ovalada de unos 8 Km en direccién E-O y en torno a 4 km en
direccion N-S, localizada en el eje volcanico que se extiende desde Cabo de Gata,

en la provincia de Almeria, hasta Cartagena, en Murcia.
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Figura 1. Localizacion del yacimiento de oro Rodalquilar
(Van der Meer et al. 2006.)

Se trata de un cinturén volcanico mioceno con una extension de unos 150 km en
direccion NE-SO. Los materiales aflorantes en el complejo volcanico de Cabo de

Gata incluyen lavas y rocas piroclasticas de naturaleza calcoalcalina, con
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composiciones variables desde andesitas hasta riolitas. Hacia el NE la naturaleza
de las rocas cambia hacia composiciones mas ricas en potasio, abundando las
rocas shoshoniticas (Fernandez Soler, 1996). El area de Rodalquilar, se
encuentra en el dominio de Cabo de Gata y en ella afloran rocas de composicion

acida a intermedia, con predominio de las rocas piroclasticas.
2.2.2 Origen de las Calderas de Rodalquilar

La caldera de Rodalquilar es una estructura de colapso producida por la erupcion
masiva de magmas rioliticos almacenado en una camara magmatica relativamente
somera. El resultado de la erupcion son las conocidas como ignimbritas de El
Cinto, cuya edad ha sido establecida en 11 Ma (Arribas et al. 1995). La
reactivacion de los procesos magmaticos subsecuente al colapso de la caldera dio
lugar al emplazamiento de diques anulares y domos rioliticos, que abundan
especialmente en el borde sur de la misma. La etapa final de la evolucion de la
actividad magmatica queda registrada como una nueva erupcién piroclastica que
dio lugar a las ignimbritas de Las Lazaras. El colapso subsecuente en el borde

occidental de la caldera de Rodalquilar dio lugar a la caldera de La Lomilla.
2.2.3 Mineralizaciones asociadas

En el area volcanica de Cabo de Gata, han sido explotadas histéricamente
mineralizaciones de oro, metales base, manganeso y minerales industriales,
fundamentalmente sulfatos (alunita) y esmectitas. El sistema de calderas de
Rodalquilar alberga mineralizaciones de oro que fueron explotadas a gran escala
desde principios del siglo XX hasta 1966. Un intento de reactivacion posterior, en
la década de los 90 del siglo XX resulto fallido. En la actualidad, los posibles
intereses mineros estan dificultados por la figura de proteccion ambiental que

califica al area de Cabo de Gata como Parque Natural y como Geoparque.

Las mineralizaciones de Au de Rodalquilar constituyen un sistema epitermal de
alta sulfurizacién asociado al desarrollo del sistema de calderas (Arribas et al
1995). Las estructuras mineralizadas mas importantes se encuentran el Cerro de

El Cinto (Figura 2). Se trata de fracturas radiales y concéntricas asociadas al

8
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colapso de la caldera de La Lomilla y a fracturas extensionales de direccion NS
(Arribas et al. 1995) posiblemente relacionadas con sistemas de fallas regionales
paralelas a la direccion de las que delimitan la Serrata de Nijar. Las
mineralizaciones encajan indistintamente en brechas de colapso, ignimbritas o en
riolitas masivas de los domos anulares. La mineralizacion de oro aparece
restringida a zonas con intensa alteracidon hidrotermal, especialmente en
alteraciones silicicas. La mineralizaciéon primaria ocurre principalmente de dos
formas diferentes: como venas de cuarzo calceddnicas, y como brechas
hidrotermales con alto contenido en Te y Sn. También se ha reconocido cierto
enriquecimiento supergénico en el que el Au aparece asociado con oéxidos de
hierro, escorodita y jarosita, que aparecen rellenando fisuras en las rocas mas
permeables. El oro en ambos tipos de mineralizaciones (hipogénica vy

supergénica) es de alta pureza.

Figura 2. Zona minera del Cerro del Cinto.
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Alteracién hidrotermal (hipogénica)

Los yacimientos en Rodalquilar se distribuyen en una zona que posee mas de 25
km2, la cual esta afectada por una intensa alteracion hidrotermal. La zona
atraviesa las calderas de La Lomilla y Rodalquilar como se puede observar en la
Figura 3, que representa una imagen tomada desde el satélite Landsat 5 TM
(Arribas et al. 1995)

Figura 3. Imagen tomada del satélite Landsat 5 TM.

(Arribas et al. 1995)
En el complejo Rodalquilar, se han distinguido cinco tipos de alteraciones:
propilitica, sericitica, argilitica intermedia, argilitica avanzada vy silicica, destacando
dos areas de rocas intensamente alteradas, de las que el area central, Cerro del
Cinto, es la mas importante, y una tercera de menor intensidad de alteracién

situada al noroeste de la localidad de Rodalquilar (Figura 4).

10
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Zona Silicica

En el area de Rodalquilar, se han identificado dos tipos de alteraciones siliceas:
silice residual (vuggy silica) y la de rocas silicificadas masivas en cuerpos
irregulares. Las zonas de silice residual, estan controladas por fallas y fracturas
localizadas principalmente en el margen Este en la caldera de La Lomilla. Estas
zonas estan caracterizadas por alto porcentaje en SiO, y bajo contenido de los
otros componentes de la roca. En la Figura 4 se muestra la localizacién de esta
zona en Rodalquilar.

M Vuggy silica
B Advanced argillic
8 intermediate argillic
(1 Propylitic
[ Aoundant Stg. 2 alunite

Au-(Cu-Te-Sn) deposits Vi
ugay silica Y
B X x

o K Pb-Zn-(Cu-Ag-Au)
qQuartz veins

Elevation (m) | MRz Y

Figura 4. Esquema del mapa de alteracién superficial, Rodalquilar.
Arribas et al, (1995)
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Zona Argilitica Avanzada

Alrededor de las zonas de alteracion silicea residual del Cerro de ElI Cinto y en
otros puntos con mineralizacion aurifera, se extiende una extensa area de rocas
con alteracion argilitica avanzada. Este tipo de alteracion, de acuerdo con Arribas
et al. (1995), continua hasta mas de 300 m de profundidad. Estos autores
mencionan, en Rodalquilar, dos subzonas dentro de la considerada alteracion
argilitica avanzada una zona de cuarzo-caolinita-alunita y una zona cuarzo-

caolinita, caolinita-esmectita abundante.

Zona Argilitica Intermedia

La zona argilitica intermedia se compone de una amplia gama de rocas sujetas a
grados variables de argilizacidn y se caracteriza pos asociaciones de minerales de
alteracién con cuarzo, caolinita, illita, illita-esmectita, feldespato K, hematites, pirita
y bajos contenidos de alunita. La proporcion relativa de distintos minerales
depende de la proximidad con respecto a zonas mas o0 menos alteradas dentro del
sistema y con la accion tardia de procesos supergénicos caracterizados por fluidos
metedricos de bajo pH. El rasgo mineralégico mas caracteristico de la zona
argilitica intermedia es la abundancia de caolinita y la presencia de alunita como
fase subordinada. La composicién quimica de la zona intermedia argilitica es muy

variable.
Zona Sericitica

Algunos sondeos realizados en la zona del Cinto han puesto de manifiesto
alteraciones de tipo sericitica profundidades mayores de 300 m. La mineralogia de
las rocas alteradas sericiticamente es simple y esta formada por illita, cuarzo y

pirita con cantidades menores de rutilio, caolinita y alunita.
Zona Propilitica

La alteracion propilitica da lugar a asociaciones minerales con cuarzo, clorita,

feldespato K, illita y esmectitas. Este tipo de alteracion se extiende en un area muy

12

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



amplia alrededor del sistema hidrotermal. La composicion quimica de las rocas

alteradas propiliticamente es similar a las de las rocas frescas.
Alteracién Supergénica

Ademas de la alteracion hidrotermal, las rocas del sistema de Rodalquilar
presentan una intensa alteracion supergénica asociada afluidos meteoricos
fuertemente acidificados, que percolaron a través de poros y fracturas de las
rocas. Como consecuencia, una segunda generacion de alunita (alunita 2),
asociada con cuarzo, caolinita, jarosita, hematites, y silice amorfa hidratada
aparece localmente en zonas superficiales, que se presentan intensamente

alteradas.
2.2.4 Edad de la mineralizacién y de las alteraciones

La edad de la mineralizacion, determinada por el método K-Ar en sericitas y
alunitas formadas en el proceso de alteracion hidrotermal, se estima en10.815 Ma
(Arribas et al. 1995) y es congruente con la de las dacitas precaldera de

Rodalquilar que han sido datadas en 11 Ma (Rytuba et al. 1990)

13

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



CAPITULO lII.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El estudio realizado en el yacimiento de Rodalquilar y su entorno mas inmediato
se ha basado integramente en el analisis espectral de dos imagenes satelitales: la
imagen Landsat 7 ETM+ p036r084, tomada el 01/12/2001 y descargada de forma
gratuita desde servidor NASA de ESDI (Earth Science Data Interface); y la imagen
terra ASTER ASTL1B 0609261101040609290425 tomada el 26/09/2006 vy
adquirida en el portal japonés del ERSDAC (Earth Remote Sensing Data Analysis
Center). En ambos casos se seleccion6 la imagen con menor cobertura de nubes

de cuantas estaban disponibles.

El satélite Landsat 7 posee un sensor radiométrico multiespectral denominado
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), que proporciona imagenes con 8
bandas espectrales. La resolucion espacial de las imagenes varia entre 15y 60 m
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y el tamafo aproximado de la escena es de 170 x 183 Km. Los principales datos

radiométricos, espectrales y espaciales se sintetizan en la siguiente tabla.

Plataforma Sensor/Altitud Resolucién espectral
Canal Banda Longitud de onda Resolucién
(um) espacial (m)
1 Blue 0.45-0.515 30
2 Green 0.525-0.605 30
3 Red 0.63-0.69 30
4 NIR 0.75-0.90 30
Landsat 7 ETM+/705 Km
5 SWIR 1.55-1.75 30
6 TIR 10.4-12.5 60
7 SWIR 2.08-2.35 30
8 PAN 0.52-0.90 15

Tabla 1. Informacion espectral, radiométrica y espacial de las imagenes ETM+.

El sensor ASTER, a bordo del satélite Terra, posee mayor resolucion espectral (14
bandas). La resolucion espacial varia entre 15y 90 m, y el tamano de la escena es

aproximadamente de 60x60 km, como se ilustra en la tabla 2.

El estado de correccion y calibracion de las imagenes en el momento de su
adquisicion fue distinto. Si bien en ambos casos las imagenes adquiridas habian
sido ortorectificadas respecto a las imagenes originales, el valor del pixel se
aportaba en cada caso en diferentes unidades, lo que implicaba un desigual grado

de calibracién radiométrica.

La imagen ETM+ presentaba valores originales de Nivel Digital (ND), mientras
que la imagen ASTER, adquirida en un nivel de tratamiento 1B, ofrecia valores

de radiancia aparente.
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Plataforma Sensor/Altitud Resolucién espectral

Canal Banda Longitud de onda Resolucién
(um) Espacial (m)

1 Green 0.52-0.60 15

2 Red 0.63-0.69 15

3 NIR 0.76-0.86 15

4 SWIR 1.60-1.70 30

Terra ASTER/705 km 5 SWIR 2.145-2.185 30

6 SWIR 2.185-2.225 30

7 SWIR 2.235-2.285 30

8 SWIR 2.295-2.365 30

9 SWIR 2.36-2.43 30

10 TIR 8.124-8.475 90

11 TIR 8.475-8.825 90

12 TIR 8.925-9.275 90

13 TIR 10.25-10.95 90

14 TIR 10.95-11.65 90

Tabla 2. Informacion espectral, radiométrica y espacial de las imagenes ASTER.

El proceso de calibracion de la imagen ETM+, y por tanto la transformacion en

valores de reflectancia se realizd6 mediante la transformacion de los valores

iniciales de ND a valores de Radiancia y estos a su vez a valores de reflectancia

aparente. Tanto las ecuaciones como las constantes empleadas se ajustaron a las

suministradas por la Agencia Espacial Europea (Saunier and Jackson 2009):

1) Transformacién de ND a valores de radiancia:
L(A,)=Gain*DN;+ offset;
Donde:

L(A;)= radiancia espectral de cada banda i

(Ec. 1)
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DN;= Numero digital de cada banda i

Offset=Lmin

Lmax_Lmin
255

Gain =

Los valores calibrados de offset y el gain de cada banda se obtuvieron de las

siguientes tablas (Saunier and Jackson 2009):

Band 1 2 5 4 5 B 7 5
Limin (i 2sr 4] 62 | B4 5 51 1 0 035 | -47
Limas: (Wim sty 2037 | 3009 | 2344 [ 2410 | 4757 | 1704 | 1654 | 2431
Offzet = Lmin, (A0 62 | B4 5 51 1 0 0,35 | -47
Gain = (Lmax-Lmin)i255, (417 | 11761 | 1,2051 | 0,9388 | 09655 | 0,1905 | 0,0668 | 0,0662 | 09715

Tabla 3.1. Valores de rango espectral ETM+-7 de gain bajo

Band 1 2 3 q 3 B 7 5
Limin (¥im2*st *) -6,2 B4 5 51 - 32 | 038 | 47
Lma (Aim sy 1915 | 1965 | 1528 | 1574 | 3108 | 1285 | 108 | 1583
Offset = Limin, (&0) 62 B4 5 51 1 32 | 035 | 47
Gain = (Lmae-Lmin 255, (A1) | 07757 | 0,7957 | 0f192 | 06373 | 0,1257 | 00371 | 00437 | 06392

Tabla 3.2. Valores de rango espectral ETM+-7 de gain alto

2) Transformacion de radiancia a valores de reflectancia aparente:

_ (eeLODed3)

Rei E;,*cos(8)

(Ec. 2)

Dénde:

Rei= reflectancia aparente para cada banda i

L(A,)= radiancia espectral de cada banda i (expresada en .m™ .sr 'uym-1)
E; = irradiancia espectral solar para cada banda i (expresada en wm'2pm'1)
8 = angulo zenith solar (expresado en grados)

d, = distancia del sol a la tierra (expresada en unidades astronémicas)
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do= (1-0.016729*cos (0.9856 (DOY-4)))) (Ec. 3)
Dénde:

DOY= numero de dia juliano, desde 1 a 365/366

Para el calculo de & y d, se utilizaron respectivamente los valores de elevacién

solar y dia de adquisicién suministrados en el archivo de cabecera de la imagen
ETM+ utilizada. Los valores de irradiancia solar fueron obtenidos de la siguiente
tabla (Saunier and Jackson 2009):

Band watts/(meter squared * um)

1 1969

1840

1551

1044

225.7

82.07

o N Oof A~ WD

1368

Tabla 4. Valores de irradiancia espectral solar.

Cabe resaltar que durante el proceso de calibracidon la resolucion espacial de las
bandas de la imagen ETM+ fue uniformizada a 28.5 m. Por otro lado, para el caso
de la imagen ASTER, la calibraciéon a valores de reflectancia aparente se realiz
mediante la aplicacion de la Ecuacion 2. El paso previo de ND a radiancia no fue
necesario dado que los valores iniciales venian ya expresados en dicha unidad. Al
igual que para ETM+, los datos de la imagen ASTER requeridos en la ecuacion de
transformacioén a valores de reflectancia (Ecuacion 2) se extrajeron del archivo de

cabecera suministrado.

Los valores de E; se tomaron de acuerdo con los datos aportados por Thome et
al. (2001):
18
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Band# Smith: Egyy Thome et al
2001(A) Esun
1 1845.99 1847
2 1555.74 1553
B3N 1119.47 1118
4 231.25 232.5
5 79.81 80.32
6 74.99 74.92
7 68.66 69.20
8 59.74 59.82
9 56.92 57.32

Tabla 5. ESUN para cada banda ASTER

El proceso de calibracion y transformacion a valores de reflectancia aparente
seguido en este trabajo lleva implicito una correccion atmosférica de orden menor
en la que intervienen Unicamente la compensacion de la variacion interanual de la
radiacion solar y el efecto producido por el angulo de elevacién solar (Brizuela et
al. 2007). Aunque aparentemente seria mas correcto utilizar un proceso de
correccion atmosférica que implicitamente contemplara los distintos efectos que la
atmosfera produce en la radiacion solar, el analisis de un yacimiento epitermal
como el de Rodalquilar no requiere de tal grado de correccion. Los distintos
algoritmos de correccion atmosférica disponibles en la literatura afectan
mayoritariamente a las bandas del VNIR, dejando la regién del SWIR
practicamente inalterada. Es precisamente esta region del SWIR donde mejor se
aprecian los efectos de las alteraciones asociadas a depdsitos epitermales, y por
tanto donde se encuentran las bandas que comunmente se usan para su analisis

espectral.

Por otra parte, muchas de las técnicas de analisis empleadas en este estudio se
basan en algoritmos que compensan, o no son afectados, por las alteraciones
atmosféricas existentes, independientemente de la banda que se considere. En
consecuencia, la ausencia de un mayor grado de correccion atmosférica en las

imagenes analizadas en este trabajo queda totalmente justificada.

El andlisis espectral de las imagenes ETM+ y ASTER adquiridas para este estudio

se basé en la aplicacibn de cuatro técnicas comunmente utilizadas en
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teledeteccion y que se detallan a continuacion. El software de analisis espectral
utilizado fue ENVI 4.7.

Band rationing

Consiste en la division de los pixeles de una banda por los correspondientes
pixeles de otra. La imagen monobanda resultante permite discriminar con mayor
facilidad superficies cuyos valores de reflectividad de las bandas implicadas son
desiguales. Este procedimiento elimina ademas la diferencia de iluminacién que
existe entre las bandas relacionadas por lo que suprime cualquier efecto
topografico indeseado, como por ejemplo la existencia de sombras. En la practica,
el proceso de band rationing puede incluir ademas relaciones de adicién,

sustraccion y multiplicacién de bandas tanto en el dividendo como en el divisor.
Feature-oriented Principal Component Selection (FPCS) o Técnica Crosta

El analisis de componentes principales es una técnica estadistica multivariante
comunmente utilizada para reducir la redundancia de datos multiespectrales.
Implica una transformacion lineal de las bandas de la imagen original y la creacion
de un nuevo conjunto de bandas llamadas Componentes Principales. Por lo tanto
los nuevos valores de los pixeles de los Componentes Principales estan
relacionados linealmente con los ND o valores de radiancia originales de las

bandas implicadas en el analisis.

Los primeros Componentes Principales contienen informacién redundante,
mientras que la informacion peor correlacionada entre bandas, que representa la
mas interesante para la identificacién de cuerpos y superficies de gran contraste
espectral entre bandas, se registra paulatinamente en los sucesivos componentes

principales.

La FPCS, o Técnica Crosta, es una variante del Analisis de Componentes
Principales. Requiere un estudio previo de los perfiles espectrales de aquellos
cuerpos o superficies que pretenden identificarse en la imagen a fin de conocer

que regiones del espectro poseen mayor contraste. Una vez seleccionadas las
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bandas correspondientes se les realiza exclusivamente a ellas el Analisis de
Componentes Principales. Esta técnica goza de gran aceptacion como
herramienta de mapeo de zonas de alteracion, y es utilizada para la identificacion

de areas potenciales de prospeccion minera.
Decorrelation stretch

Es una técnica de mejora de la imagen basada en el Analisis de Componentes
Principales, que consiste en la transformacion de los colores iniciales en base al
teorema de Karhumen-Loéve. Técnicamente consiste en la realizacion de un
Analisis de Componentes Principales de una imagen tribanda, seguido de una
normalizacion de los valores de varianza de cada Componente y de un aumento
gaussiano de contraste de cada uno de ellos. Por ultimo se combinan en una
imagen tribanda los tres Componentes Principales modificados, dando como
resultado una imagen con mayor contraste del color, que permite la identificacién

de regiones dificilmente discriminables en la imagen original.
Density slicing

Consiste en la creacion de distintos intervalos de valores de una imagen
monobanda a los que se les asigna un determinado color. Tanto el rango de los
intervalos como la asignacién de color son definidos por el usuario. Las imagenes
monobanda a las que se aplica esta técnica pueden ser originales, producidas por
band rationing o por cualquiera de los métodos basados en el Analisis de
Componentes Principales. A diferencia de los métodos anteriores el density slicing
no concentra informacién, simplemente la realza. En el presente trabajo se ha
utilizado como apoyo a otras técnicas, unicamente en aquellos casos en los que la

imagen resultante requeria una mejora substancial en su visualizacion.
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CAPITULO IV.

Resultados de la Investigacién

Tal y como quedd plasmado en el apartado de Metodologia, los resultados del
presente estudio provienen integramente del analisis espectral de dos imagenes
de satélite: una imagen Landsat 7 ETM+ y una imagen Terra ASTER. Con
posterioridad a la etapa de calibracion, en la que se transformaron los valores
iniciales de Nivel Digital de la imagen ETM+ y los de radiancia de la imagen
ASTER en valores de reflectancia, se procedié a la seleccion de los minerales
caracteristicos de cada una de las zonas de alteracion definidas en el area de

Rodalquilar y mencionadas en el encuadre geoldgico.

Para areas dominadas por alteracion silicica se seleccion6 el cuarzo como mineral

representativo. Para la alteracion argilitica avanzada la alunita, para la argilitica
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intermedia alunita y caolinita y para la propilitica la clorita. La alteracion sericitica

no aflora en superficie, por lo que quedd desestimada en este estudio.

La alteracion silicica también fue desestimada dado que posee un reducido
tamano de afloramiento, lo que hace dificil su identificacién con imagenes de 30 m
de resolucion espacial. La figura 5 muestra las curvas de reflectancia de los

minerales seleccionados confrontadas con las bandas espectrales de ETM+ y

Bandas ETM+ Bandas ASTER
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Figura 5. Curvas de reflectancia de los minerales dominantes en las distintas
zonas de alteracion registradas superficialmente en Rodalquilar para un intervalo
comprendido entre 0 y 3 um. Extraido de Clark et al. (2007). Se incluyen las

bandas que ETM+ (A) y ASTER (B) poseen en dicho intervalo.

Band Rationing

Del andlisis de la curvas espectrales de los minerales seleccionados (Figura 5A)
se observa que alunita y caolinita presentan un maximo de reflexién en la regién
de la banda 5 ETM+ y un pico de absorcién en la banda 7. Por el contrario la
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clorita es reflectiva en la banda 7 y absorbente en la banda 5. Por tanto en la
combinacién 5/7 de la imagen ETM+ cabe esperar que las regiones
potencialmente dominadas por alunita y caolinita, correspondientes a las zonas de
alteracion alunitica avanzada e intermedia, posean tonos claros, mientras que las
zonas con alteracion propilitica, representada por clorita, presente tonos oscuros.
En la Figura 7 se muestra el resultado de este ratio sobre la combinacion RGB
321. Para mayor claridad de observacion se ha realizado un density slice con
tonos rojos y azules para los valores respectivamente mas altos (alteraciones

argilitica avanzada e intermedia) y bajos (alteracion propilitica).

Figura 6. Ratio 5/7 de la imagen ETM+ sobre la combinacién 321. En rojo los
valores mas altos, en azul los mas bajos.

Tal y como se deduce de la observacion de la Figura 6, el sensor ETM+ puede
discriminar areas con moderada a alta intensidad de alteracién, pero no puede
llegar a diferenciar distintos tipos de alteracién dentro de estas areas. Esto se
debe a la escasa resolucion espectral que dicho sensor posee en la region del

SWIR comprendida entre 2.1 y 2.4 um. (s6lo una banda), que es donde la mayoria
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de los minerales tipicamente hidrotermales presentan sus singularidades
espectrales mas significativas. Por el contrario, el sensor ASTER posee hasta 5
bandas en esta region, lo que posibilita la potencial identificacion de zonas de

alteracion dominadas por cada una de las especies minerales seleccionadas.

Atendiendo a la relacion entre las curvas espectrales de los minerales
seleccionados y las bandas ASTER (Figura 5B) las combinaciones utilizadas en

este estudio fueron las siguientes:
Alunita > (b4 + b7)/(b5)
Caolinita > (b4 + b7)/(b6)
Clorita = (b5 + b7)/(b8).

Las figuras 7A, B y C muestran respectivamente el resultado de cada una de estas
combinaciones. Se observa que tanto alunita como caolinita presentan un
comportamiento parecido mientras que la clorita aparece de forma mas
diseminada. En conjunto se aprecian tres areas con alta intensidad de alteracion,
aunque una de ellas, la mas suroriental, es marcadamente mas débil. La figura 7D
representa la combinacion RGB de los ratios para alunita, caolinita y clorita. En
esta imagen se resaltan claramente estas tres areas de alteracién. La mas
occidental, correspondiente a la zona de Cinto, y la nororiental, en Los Tollos,
presentan nucleos con tonos anaranjados que pueden identificarse con zonas de
alteracion argilitica avanzada. Los tonos rosa claro que envuelven a estas
regiones y que predominan en la regién suroriental cercana a la localidad de
Rodalquilar, con menor intensidad de alteracién, puede identificarse con las zonas
internas del halo de alteracién argilitica intermedia, donde las proporciones de

alunita y caolinita aun siguen siendo importantes.

La alteracién propilitica vendria marcada por los tonos azules que de forma
irregular rodena a estas tres zonas de mayor intensidad de alteracion. La
discontinuidad de este color se justifica por el caracter escasamente pervasivo de

esta alteracion.
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Figura 7. Combinaciones de la imagen ASTER (b4+b7)/(b5) para alunita (A),
(b4+b7)/(b6) para caolinita (B), y (b5+b7)/(b8) para clorita (C). La Figura 7D
representa la composicion RGB de las combinaciones en A, By C.

Feature-oriented principal component selection (FPCS) o técnica Crosta

Para la aplicacion del método Crosta a la imagen ETM+ se llevo a cabo el analisis
de componentes principales de las bandas 1, 4, 5 y 7. Del estudio de la tabla de
autovalores resultante (Tabla 6) se deduce que la CP4 es la que aglutina la mayor
cantidad de informacion sobre alteracion hidrotermal, dado el fuerte contraste
entre los valores de las bandas 5 y 7. Ademas, la participacion negativa de la
banda 5 y positiva y de la banda 7 en la CP4 hace que los pixeles potencialmente

dominados por minerales hidrotermales aparezcan en tonos oscuros (Figura 8).
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0.681060

0.189314 0.487500 0.512505

0.619353 0.612028 -0.351314 -0.344095
0.739189 -0.582854 -0.040387 0.335037
-0.184827 0.219195 -0.641174 0.711820

Tabla 6. Autovalores del analisis de componentes principales de las bandas ETM+
1,4,5y7.

G

Figur 8. CP4 del Feutre-Oriented Principal Component Analysis de la
imagen ETM+. Las bandas empleadas en el analisis fueron 1,4, 5y 7.

Para discriminar las zonas de alteracion en la imagen ASTER utilizando la técnica
de Crosta se realizé el analisis de componentes principales de las bandas 3, 4,5y
7 (para alunita), 3, 4, 6 y 7 (para caolinita) y 1, 3, 5y 8 (para clorita). Siguiendo el
mismo razonamiento empleado con la imagen ETM+, se observé que los CP mas
relevantes fueron CP4 para alunita (Figura 9A), CP4 para caolinita (Figura 9B) y
CP3 para clorita (Figura 9C). De la observacién de las imagenes resultantes se
vuelve a deducir que las zonas internas de los tres nucleos de alteracion definidos
anteriormente estan fundamentalmente representadas por alunita (alteracion
argilitica avanzada), que el area con predominio de caolinita en las tres zonas se

extiende mas alla del limite de la zona con alto contenido en alunita, y que la
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alteracién propilitica de la zona externa es mas difusa e irregular. La combinacion
RGB de estos tres CP (Figura 9D) permite realizar estas mismas observaciones
en una unica imagen. En color verde oliva se aprecia la zona de alteracion

argilitica avanzada, en tonos verde azulados la zona de alteracién argilitica

intermedia, y en tonos anaranjados la alteracion propilitica.

Figura 9. Feature-Oriented Principal Component Analysis de la imagen ASTER.
A) CP4 del analisis de las bandas 3, 4, 5y 7 (alunita). B) CP4 del analisis de las
bandas 3, 4, 6 y 7 (caolinita). C) CP3 del andlisis de las bandas 1, 3, 5y 8 (clorita).

Decorrelation Stretch

Para discriminar las zonas de alteracion en la imagen ETM+ se realiz6 el DS de
las bandas 752. En la imagen resultante (Figura 10) se aprecia con en tono rojizo
las &reas con intensa actividad hidrotermal (argilitica intermedia y avanzada) y las
zonas con una menor intensidad de alteracion (propilitica) presentan tonos

anaranjados.
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Figura 10. Decorrelation sfth aplicado a la combinacion 752 de la imagen
ETM+

El andlisis de la imagen ASTER se baso en el DS de tres combinaciones de

bandas, una para cada uno de los minerales seleccionados. Para alunita se utilizo

la combinacién 457, para caolinita la 467 y para clorita la 578.

Figura 11. A) Decorrelation stretch (DS) aplicado a la combinacién 457 de la
imagen ETM+. B) Banda azul obtenida en el DS.

Los resultados obtenidos para alunita y caolinita son practicamente idénticos
(Figuras 11A y 12A), resaltdndose ambas zonas en tonos anaranjados y
amarillentos. EI DS de la combinacién seleccionada para la clorita (Figura 13A)
muestra en tonos magenta las zonas susceptibles de estar dominadas por este
mineral. Sin embargo, los datos mas clarificadores que arroja el DS fueron sin
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lugar a dudas las distintas “bandas azules” resultantes en cada uno de los analisis.
La banda azul del DS para alunita (Figura 11B) muestra en tonos oscuros las tres
regiones anteriormente identificadas como zonas de alteracion argilitica avanzada.
La banda azul del DS para caolinita (Figura 12B) muestra también tonalidades
oscuras en estas tres mismas areas, aunque dibujando un contorno sensiblemente
mayor. Por ultimo la banda azul del DS para clorita (Figura 13B) ofrece una
informacion mas imprecisa, aunque las zonas con tonos claros discontinuos en las

inmediaciones del yacimiento podrian correlacionarse con el caracter poco

pervasivo de la alteracion propilitica

Figura 12. A) Decorrelation stretch (DS) aplicado a la combinacién 467 de la
imagen ETM+. B) Banda azul obtenida en el DS.

Figura 13. A) Decorrelation stretch (DS) aplicado a la combinacién 578 de la
imagen ETM+. B) Banda azul obtenida en el DS.
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Conclusiones

El analisis de las imagenes de satélite del yacimiento epitermal aurifero de
Rodalquilar permite reconocer en el entorno mas inmediato del yacimiento tres
areas donde la actividad hidrotermal fue marcadamente mas intensa. Las dos
areas mas importantes se localizan en las inmediaciones de la caldera de El Cinto
y en el margen nororiental de la caldera principal. La de menor intensidad se situa
al noreste de la localidad de Rodalquilar. Esta informacion es aportada tanto por la
imagen ETM+ como por la imagen ASTER. No obstante, la mayor resoluciéon
espectral de ASTER en la region del infrarrojo medio (SWIR) donde la mayoria de
los minerales hidrotermales presentan sus singularidades espectrales mas
evidentes permite reconocer distintos halos de alteracion. En concreto se han
podido reconocer el halo argilitico avanzado (donde se concentra Ila
mineralizaciéon), el margen interno del argilitico intermedio y el halo exterior
propilitico. Esta ultima zona, también detectada con ETM+, no se reconoce tan
nitidamente como las anteriores lo que se debe por una parte al caracter poco
pervasivo de esta alteracion y por otra a la existencia de una asociacion mineral
mas variable a veces no significativamente representada por el mineral

seleccionado para dicha alteracion en este estudio.

Las imagenes obtenidas con las distintas técnicas empleadas en este estudio son,
con independencia del grado de informacion que han aportado, coherentes entre
si y con el mapa de alteracion de Arribas et al. (1995) obtenido a partir de datos de

campo.

Se puede deducir por tanto que la aplicacién de la teledeteccion como método de
exploracion minera puede llegar a ser especialmente exitosa cuando se trabaja
con imagenes de moderada a alta resolucion espectral, como ASTER, y aplicando
métodos, como Band Rationing o cualquier derivada del Principal Component
Analysis, que de alguna u otra manera concentren la informacién geoldgica

generalmente contenida de forma minoritaria en determinadas bandas.
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