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ABSTRACT

This study focuses on identifying hydrothermal alteration zones within the
Rodalquilar epithermal gold deposit using hyperspectral images from the
Hyperion system. Two techniques are developed to extract endmembers
of characteristic mineral alteration species from argillic and propylitic
alteration zones. Furthermore, the results are compared with previous field
mapping efforts and other studies employing multispectral images. This
comparison showcases the capabilities of analysis using this technique to
effectively differentiate between various mineral phases. The results show
concentric distribution of the alteration mineral species, a characteristic

feature of this type of deposits.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

|.1 Introduccion.
El 23 de Julio de 1972 es lanzado el satélite LANDSAT 1 convirtiéndose

en el precursor de la teledeteccion satelital. Este hito marco el inicio de la

observacion terrestre desde el espacio mediante la captura de imagenes
multiespectrales. No seria hasta el 21 de noviembre del afio 2000, con el
lanzamiento del sistema EO-1 Hyperion, que se obtendrian imagenes

hiperespectrales de la superficie terrestre.

La teledeteccion espectral se materializa gracias a la interaccion de la
energia electromagnética, generalmente proveniente del sol, con la
superficie terrestre. Esta interaccion exhibe un comportamiento reflectivo,
el cual puede estar condicionado tanto por factores ambientales como por
las propiedades fisicoquimicas especificas de la superficie en cuestion.
En este proceso, la energia reflejada por las diversas superficies
terrestres atraviesa la atmdsfera y es capturada en forma de radiancia por

los sensores fotoeléctricos a bordo de los satélites.

Una imagen multiespectral, esta formada por valores especificos
capturados por el sensor en regiones definidas del espectro
electromagnético. Cada rango de captura se denomina banda, lo que
significa que un pixel estara compuesto por tantas bandas como esté
disefiado el sistema. Su analisis se realiza a través de técnicas de
tratamiento digital, que esencialmente implican la extraccion de la
informacion contenida en los pixeles mediante clasificaciéon digital (Pérez
y Munoz, 2006). Una técnica comun en el analisis multiespectral es
conocida como combinacion entre bandas o “rationing”, que posibilita
resaltar la informacion relevante mediante operaciones al combinar

diferentes bandas (Crosta et al., 2003). Un ejemplo de aplicacion de esta
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técnica lo tenemos en los analisis de cobertura vegetal, como el NDVI,
que se benefician de estas estrategias para amplificar la informacion

significativa.

En contraste, las imagenes hiperespectrales destacan por su alta
resolucion espectral, presentando un mayor numero de bandas en el
orden de los 220 a 230. Esto posibilita la reconstruccion de un espectro
continuo para cada pixel (Pérez y Muioz, 2006). No obstante, su principal
desafio radica en la gestion de un volumen considerable de informacion,
lo cual requiere la aplicacion de técnicas especificas basadas en la
comparacion de espectros presentes en cada pixel con espectros de
referencia. Estos ultimos tienen su origen principalmente en bibliotecas
desarrolladas en laboratorios especializados o0 mediante muestreo directo

en el terreno.

La teledeteccion al ser una tecnologia en constante evolucion continua
expandiendo sus ambitos de aplicacion. Sus usos abarcan desde la
agricultura de precision hasta el estudio de corrientes marinas, pasando
por el control de pastizales para evaluar los efectos de la sequia, o incluso
permite monitorear el movimiento de icebergs en zonas polares, entre una

amplia gama de aplicaciones (Baghdadi et al., 2020).

En el ambito de las ciencias geoldgicas ha asumido un papel central,
impulsada por la evolucion tecnoldgica tanto de los sistemas satelitales
como por la mejora continua en la calidad de los sensores que integran
estos. Asimismo, su creciente protagonismo se debe relacionar al
desarrollo de software y algoritmos cada vez mas especializados en este
sector. Se destacan aplicaciones relevantes en la evaluacién de suelos y
vegetacion, en el estudio de elementos estructurales de caracter regional,

e incluso en el control y monitoreo de riesgos naturales.
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En la actualidad el sector minero, emplea las técnicas de teledeteccién
como un procedimiento fundamental en las etapas tempranas de la
exploraciéon geoldgica. Los minerales estan constituidos por una
estructura cristalina, la cual esta definida por los niveles de energia en los
iones que la forman. Dichos iones producen absorciones en ciertos rangos
del espectro electromagnético (Goetz et al., 1983), lo que genera firmas

espectrales de reflectancia definidas para cada mineral.

Son estas respuestas espectrales ligadas a los distintos materiales que
pueden cubrir la superficie terrestre, las que suelen ser aprovechadas
para discriminar entre diferentes tipos mineralégicos presentes en la
superficie. Partiendo de esta concepcion teorica y de la evaluacién de los
espectros presentes en las imagenes espectrales, Vargas (2013)
identifica que la region del visible permite caracterizar 6xidos e hidroxidos,
ya que en dicho rango es donde ocurren las mayores absorciones de Fe?*
y Fe*". Por su parte, la region del SWIR suele emplearse para caracterizar
minerales de alteracion hidrotermal y silicatados, ya que es donde ocurren

las absorciones de los aniones OH".

Con base en estos principios, se pueden establecer rangos especificos
del espectro electromagnético en una imagen para relacionarlos con la
presencia de minerales de alteracidn como alunita, caolinita e illita, los
cuales estan asociados a mineralizaciones tipicas de yacimientos

epitermales de alta sulfuracion.

Este estudio destaca las bondades del procesamiento de imagenes
satelitales hiperespectrales del sistema Hyperion como una herramienta
en la prospeccion de sistemas epitermales, ilustrado mediante la
aplicacion en las calderas de Rodalquilar, Almeria. La seleccion del area

de estudio se fundamentd en que el empleo de imagenes satelitales para
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diferenciar zonas de alteracion suele ser mas eficaz en zonas aridas o con

vegetacion poco abundante.

En el area de estudio, las diversas zonas de alteracion han sido
cartografiadas en superficie y analizadas con testigos de sondeos
exhaustivamente por Arribas et al. (1995). La calidad de su trabajo ha
permitido que otros investigadores contrasten de manera eficaz los
resultados de sus estudios relacionados con la caracterizaciéon de

alteraciones mediante el empleo de teledeteccion espectral.

En el ambito de imagenes multiespectrales, se han realizado diversidad
de estudios empleando diferentes sistemas, como el Landsat ETM+. Un
ejemplo es la investigacion llevada a cabo por Diaz (2012), que compila
técnicas clave para el procesamiento de estas imagenes, como la
combinacion entre bandas y el analisis de componentes principales.
Gracias a estas técnicas, identifico tres regiones con mayor actividad
hidrotermal. Ademas, utilizando capturas del sistema ASTER que cuenta
con mayor resolucion espectral, logro distinguir los halos de alteracion

argilitico avanzado, intermedio y propilitico.

En este orden de ideas, en Rodalquilar se han desarrollado estudios
disponiendo de imagenes hiperespectrales como los realizados por
Bendini (2005) quien empleando un sensor aerotransportado como el
australiano HyMap, se permite distinguir las areas de alteracion
hidrotermal basandose en la abundancia de alunita, caolinita e illita. A su
vez, Van der Meer et al. (2006) con imagenes similares plantea técnicas
estadisticas como el kriging para mejorar las curvas espectrales del

sistema HyMap.

En el area, empleando sensores hiperespectrales a bordo de satélites, se
han desarrollado estudios utilizando el sensor Hyperion. Mielke et al.

(2016) usan algoritmos de trabajo automatizados implementados en el

5
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software EnGeoMAP 2.0 para discriminar las zonas de alteracion
hidrotermal, alcanzando a distinguir las areas con presencia de 6xidos e

hidroxidos y vegetacion.

|.2 Objetivos de la investigacion

e Revisar las técnicas que permiten identificar y diferenciar las zonas
de alteracion hidrotermal mediante el tratamiento de imagenes
hiperespectrales.

e Reconocer las zonas de alteracion hidrotermal mediante el analisis
de imagenes hiperespectrales en el yacimiento epitermal aurifero de

Rodalquilar
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CAPITULO Il. Marco geolégico

ll. 1 Ubicacion geoqgrafica

Dentro del cinturdn volcanico que se extiende en direccion SW-NE a lo
largo de 150 km desde el Cabo de Gata hasta Cartagena, se encuentran
los depdsitos auriferos mas destacados en Espafia. Estos se localizan en
las calderas de edad miocena del Cabo de Gata, ubicado en el extremo

sureste de la provincia de Almeria (Figura 1).

La zona de estudio comprende una forma ovalada que abarca una franja
que se extiende aproximadamente 8 km de este a oeste y se acerca a los
4 km de norte a sur, en dicha delimitacion se localizan las calderas de
“‘Rodalquilar” y “La Lomilla”, con el poblado minero de Rodalquilar como

centro de referencia (Figura 1).

Las mineralizaciones originadas en niveles someros han posibilitado la
actividad minera en esta region. Evidencias historicas sugieren que, la
actividad minera en Cabo de Gata se remonta a inicios del siglo IX,
comenzando con la explotacidn de plata, plomo y zinc en filones de cuarzo
(Arribas, 1993).

La historia de la explotacion de oro en el caso concreto de Rodalquilar ha
experimentado periodos de auge y caida. Es a partir de 1864 que los
mineros evidenciarian la presencia de oro en el material explotado,
tratandose de operaciones a pequefia escala. El material era trasladado
a Murcia para su fusion y aprovechamiento como plomo enriquecido con
oro, y posteriormente a Bélgica, donde era tratado con intenciones de
separar el oro. Las operaciones metalurgicas para la extraccion de oro
directamente en Rodalquilar no comenzarian hasta 1925, con la
instalacion de una planta de amalgama de oro con mercurio, planta que

no alcanzaria un éxito significativo (Oyarzun y Cubas, 2021).
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La mineria moderna se inicia en 1930 con la llegada de la compaiia
inglesa Minas de Rodalquilar S.A. quien integro la primera planta de
lixiviacion con cianuro, conocida como “Planta Dorr” (Hernandez, 2005).
En el periodo ingles la explotacion seria mayoritariamente subterranea,
aprovechando los cuerpos mineralizados. Ya para 1956 las operaciones
estaban en manos de la estatal espafiola ADARO, quien se encargaria de
instalar la planta de lixiviacion mas grande de Europa al momento,
conocida como “Planta Denver”. ADARO se encargé de las explotaciones
desde 1943 hasta 1966, ejecutando sus operaciones a cielo abierto
(Hernandez, 2016).

No seria hasta 1989 que se retoman las operaciones mineras y
metalurgicas empleando lixiviacidén en pila, pero los resultados para Cluff
Resources — Antofagasta Holdings JV, no serian los esperados y en 1990

abandonarian las operaciones (Oyarzun y Cubas, 2021).

[1.2 Las calderas de Rodalquilar

Desde el punto de vista geologico, la zona de estudio se encuentra dentro
del cinturdn volcanico del sureste peninsular, mas precisamente en el
extremo suroeste de dicho cinturén, en el caso de las calderas de
Rodalquilar las encontramos en el campo volcanico de Cabo de Gata, con
rocas que varian desde andesitas piroxenicas a riolitas de edades entre
los 15 y 7ma (Di Battistini et al., 1987).

En este campo volcanico de Cabo de Gata, se han identifican tres
calderas, una estéril en mineralizacion de oro conocida como “Los Frailes”
y dos mineralizadas que seran el objeto de estudio principal, denominadas
“‘Rodalquilar’ y “La Lomilla” (Arribas, 1993). Estas calderas son el producto
de una erupcién de magmas rioliticos que se alojaban en una camara

magmatica préxima a la superficie, un primer evento de colapso daria
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lugar a la caldera de mayor tamafo conocida como “Rodalquilar”; tras
esto, un segundo evento de similares caracteristicas en la parte central
de la caldera primigenia permitiria la intrusion de un domo riolitico que
posteriormente colapsaria y daria lugar a la caldera de “La Lomilla”. La
continuada actividad volcanica en el lugar fracturaria la parte central de la
caldera, lo que daria lugar a la formacion de amplios sistemas
hidrotermales que serian la génesis a los yacimientos epitermales (Arribas
et al., 1995).

En el contexto estructural, el area de Rodalquilar esta limitada al occidente
por la falla siniestral de carboneras (Figura 1), dicha falla pone en contacto
las formaciones volcanicas y algunas sedimentarias depositadas tras la
finalizacion de la actividad volcanica en el lugar al este, con las unidades

metasedimentarias de la Cordillera Bética al oeste.

Il Pliocenean Miocenevolcanic rocks

Spain [[] Mesozoic and Paleozoic metamorphic rocks
® Oredeposist

Cartagena

0 . g Cald
2%05'W \ aidere
Rodalquilar

et 080

N
ﬁ)

[0} 3 km

) LosFrailes
caldera Calderamargin
R Q G//> — LateMiocene
" —— sedimentaryrocks
R 2 [ MiddleMiocene
4

volcanicroks

Cébo de Gata
Volcanic Field

Mediterranean Sea 1 20km

Figura 1. Ubicacion del Cabo de Gata en el contexto del cinturén volcanico (1). Detalle
de la falla siniestral de Carboneras (2) que marca el contacto de los cuerpos volcanicos
(A) con las unidades de la Cordillera Bética (B). Delimitacion del area de interés con
énfasis en las calderas de Rodalquilar y la Lomilla (3). Modificado de Arribas et al.
(1995).
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I11.3 Mineralizacion y alteracion hidrotermal

Rodalquilar se caracteriza como un sistema epitermal de alta sulfuracién,
correlacionado con el desarrollo del sistema de calderas. Las estructuras
mineralizadas mas prominentes se localizan en el cerro de El Cinto,
exhibiendo fracturas radiales y concéntricas vinculadas al colapso de la
caldera de La Lomilla. La mineralizacion de oro esta predominantemente
restringida a areas con una intensa alteracion hidrotermal conocida como

vuggy silica (Figura 2) (Arribas et al., 1995).

Es comprensible que el proceso de alteracion hidrotermal generalmente
siga un patron conceéntrico, con el area central experimentando la mayor
influencia de los fluidos hidrotermales, donde factores como la presion y
la temperatura alcanzan su maxima intensidad, dando lugar a una
asociacion mineral distintiva. Estos factores disminuyen en intensidad a
medida que se alejan del nucleo de alteracion, lo que propicia la formacion
de asociaciones minerales diferentes (Robb, 2005). Este fendmeno facilita
la generacion de diversas zonas o halos de alteracién, cada una
caracterizada por asociaciones minerales unicas. En las calderas de

Rodalquilar, las zonas de alteracion hidrotermal mas representativas son:

e Zona silicica: Es el area de mayor intensidad de alteracion, se ubica
al este de la caldera de La Lomilla donde se encuentra una zona de
silice residual, lugar donde la concentracion de SiO2 es mayoritaria.
Este es el lugar de mayor acumulacion de Au.

e Zona argilitica avanzada: Ubicada contigua a la zona de alteracion
silicea. Se ha dividido en dos zonas: una de cuarzo-caolinita-alunita
y otra de cuarzo-caolinita/caolinita-esmectita (Arribas et al., 1995).

e Zona argilitica intermedia: proxima a la argilica avanzada, se

caracteriza por presentar grados variables de argilizacién, siendo un
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area con baja proporcidon de alunita. Su caracteristica mas
destacable es la abundancia de caolinita.

e Zona propilitica: Esta es la regidn mas externa y extensa del sistema
de alteracion hidrotermal, donde la asociacion mineral mas notable
incluye cuarzo, clorita, feldespato K, illita y esmectita..

e Zona sericitica: Es una zona de alteracibn que no aflora en
superficie, pero que ha sido diagnosticada gracias a sondeos
exploratorios. Compuesta mineralégicamente por illita, cuarzo y

pirita (Figura 2).

582000 584000 586000 588000
1 1 1 1
N .
Margen Caldera Roca inalterada
A de la Lomilla |

4081000

4078000

Margen Caldera
de Rodalquilar

400m
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400m
Argilitica Argilitica . _
|:| SILICA Avanzada Intermedia l:l Propilitica l:l Sericitica

Figura 2. Mapa de alteracion superficial (A) con la delimitacion de las calderas de la
Lomilla y Rodalquilar, se evidencia el desarrollo concéntrico de las alteraciones. Corte
representativo (B) del yacimiento epitermal donde se denota la presencia de la
alteracion sericitica en profundidad. Modificado de Arribas et al. (1995).
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CAPITULO lil. Metodologia de trabajo

Este trabajo se ha centrado en analizar el yacimiento aurifero de
Rodalquilar mediante imagenes hiperespectrales, utilizando informacion
gratuita disponible a través de la USGS, accediendo al repositorio
earthexplorer. Para poder abarcar la zona de estudio se empled una
captura del sensor Hyperion, que corresponde a la fecha del 25 de agosto
de 2015. Seleccionada por ser la captura disponible mas actualizada y
con menor presencia de nubes, la imagen cuenta con diferentes niveles
de correccion. En este caso se empled la imagen con nivel ortorrectificado
(L1Gst). Ademas, para procesar la captura se ha empleado el software
ENVI 5.6 / ENVI CLASIC.

I11.1 Sensor Hyperion

En el marco de los objetivos de la NASA con el New Millennium Program
gue abarco el desarrollado de nuevas tecnologias de aplicacion espacial,
se proyecto el desarrollo de nuevas naves de observacion terrestre como
la Earth Observing 1 (EO-1) que se lanzaria al espacio el 21 de noviembre
del 2000, con una serie innovadora de instrumentos como el sensor
multiespectral Advance Land Imagen (ALIl), sensor que ayudaria en el

desarrollo de la instrumentacion del Lansat 8.

Otra de las innovaciones clave del EO-1 fue la incorporacion del sensor
hiperespectral llamado Hyperion. Este sensor tenia la capacidad de
capturar espectros en 242 bandas, abarcando desde 0,35 um hasta 2,57
Mm. Entre sus caracteristicas, se destaca su resolucion espacial de 30 m
y un barrido de imagen que cubre una anchura de 7,5 km. El EO-1 se
daria de baja en marzo del 2017. En la tabla 1 se muestra el rango y

espectro de captura de las bandas de este sensor.
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VNIR 0-57 0,426-0,925
SWIR 58-242 0,935-2,577

Tabla 1. Rango espectral de las bandas presentes en el sensor Hyperion, el VNIR
comprende el espectro visible y el infrarrojo cercano, el SWIR conocido como infrarrojo
de onda corta, comprende el espectro entre el infrarrojo cercano y el térmico.

I11.2 Ajuste de bandas e imagen

Para facilitar el estudio, mejorar el procesamiento y reducir la carga de
computo a la hora de procesar la imagen, el primer paso consistid en

recortar la captura, limitandola al area de interés (Figura 3).
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Figura 3. Franja de 7,5km de ancho capturada por el sensor Hyperion sobre la region
de interés(A). Recorte sobre el area de trabajo abarcando las calderas de Rodalquilar
y la Lomilla (B).
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El siguiente procedimiento consistio en evaluar la bibliografia actualizada
referente al sensor Hyperion, con la intencion de conocer el

comportamiento de las diferentes bandas espectrales.

Esta labor se hace necesaria porque la interaccion entre la radiacion
electromagnética y la atmosfera permite que los gases presentes en esta
como el ozono, el diéxido de carbono y el vapor de agua, absorban
radiaciéon en determinadas longitudes de onda. En estas regiones la
radiacidon es absorbida y no se transmite a la superficie terrestre. Quedan
por tanto fuera de las denominadas ventanas atmosféricas. Otras
condiciones presentes en la atmosfera pueden introducir ruido a ciertas
bandas del espectro, esto es denominado como ruido atmosférico residual

(signal to noise ratio — SNR).

Tras consultar fuentes oficiales (Barry, 2001) y trabajos de referencia (Datt
et al., 2003), quienes evaluaron el comportamiento espectral de las
diferentes bandas del sensor Hyperion, se hizo un analisis critico de las
242 bandas de forma visual, a razén de corroborar las condiciones

descritas anteriormente (Tabla 2).

Por ultimo, se comprobd en los metadatos de la imagen los valores de
ganancia o compensacion en radiancia para cada banda, valores

requeridos en la etapa de preprocesamiento.

Banda Razon de descarte

1-7

58-76 Fuera de ventana atmosférica
225-242

120-132

165-181

185-186

221-224

Tabla 2. Bandas del sensor Hyperion que se encuentran fuera de ventanas
atmosféricas o afectadas por ruido atmosférico residual.

Ruido atmosférico residual
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I11.3 Correccion radiométrica

Para obtener los valores de reflectancia a nivel de superficie se han de

obtener los valores de radiancia espectral calibrados y corregidos.

Con este propdsito, se transforman los valores o niveles digitales de cada
pixel a datos con magnitud fisica, en este caso radiancia espectral. Este
proceso implica el uso de los valores digitales de cada pixel, junto con las

ganancias y pérdidas correspondientes.

La imagen y el software manejan valores de ganancia y compensaciones

en este apartado con las unidades en , unidades en las que se

(m2*sr*um)
vera expresada la radiancia. El software ejecuta la siguiente ecuacion

sobre cada banda para obtener la radiancia espectral correspondiente.

L, = Ganancia * Valor Pixel + of fset

Ecuacioén 1. Calculo de Radiancia espectral (L)) en funcién de los niveles digitales de
cada pixel (Valor Pixel), donde la Ganancia segun los metadatos de la imagen
comprende valores de 0,025 y 0,0125 segun banda, en este caso el Offset es 0 para

todas las bandas.

Para ejecutar el procesamiento de correccion atmosférica FLAASH®, se

uw

hace necesario que la imagen contenga unidades en radiancia ———,
(cm4*sr+*nm)

por lo que se emplea un factor de escala de 0,10 para adecuarlos a las

unidades de trabajo.

l1l. 4 Correccion atmosférica

Cuando el sensor espectral captura una escena los valores de reflectancia
qgue obtiene son aparentes, ya que estos incluyen el efecto de la atmosfera
y la afectacion por aerosoles. El objetivo de la correccion atmosférica es
eliminar estos efectos, permitiendo asi determinar los valores reales de

reflectancia de la superficie terrestre (Du et al., 2009). Este procedimiento
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posibilita la conversion de los valores de radiancia, obtenidos durante la

calibracion radiométrica, en valores de reflectancia a nivel del suelo.

Para este procedimiento debemos evaluar las condiciones ambientales
en que ha sido capturada la imagen, por lo que se deben conocer valores
como la cantidad de vapor de agua, la distribucién de los aerosoles y la
visibilidad en el momento-lugar de captura. Se hace dificil conocer todas
estas condiciones atmosféricas, ya que normalmente no se dispone de
las mediciones directas en lugar el dia de captura de la imagen. Por ello,
algunos parametros se pueden inferir por los valores presentes en los
pixeles capturados, y evaluando las condiciones segun region y periodo

del ano.

El software ENVI facilita la correccion atmosférica para tratar las imagenes
hiperespectrales, empleando el moédulo FLAASH® (Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes), el cual es capaz de
modelar la propagacion atmosférica de la radiacion electromagnética en
cada banda de la imagen capturada, a través del algoritmo MODTRANG
desarrollado por Spectral Sciences Inc. (Kruse, 2004). Emplear este
modulo para el tratamiento de imagenes hiperespectrales, ademas de la

rapidez de ejecucion, permite:

e Corregir el efecto de mezcla de pixeles producto de la dispersion
reflejada en la superficie.

e Mejorar la visibilidad promedio de la captura que puede estar

afectada por la presencia de aerosoles.

El mdédulo en cuestidon ejecuta la ecuacion:

Ap Bp,
L= L
(1 — peS> * (1 — peS> Tl

Ecuacion 2. Calculo de radiancia espectral por Flaash®
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La misma calcula la radiancia espectral por cada pixel del sensor (L),
aplicada a la longitud de onda solar (Castillo, 2012). FLAASH® toma en
cuenta la radiancia reflejada desde la superficie terrestre hasta el sensor
y la radiancia que es dispersada por la atmosfera antes de ser percibida
por el sensor. El algoritmo hace una composicion a partir de dos
parametros conocidos en el momento de la captura, como son la posicién
del sensor y del sol respecto a la superficie. Por su parte el parametro del
vapor de agua se estima a partir de las condiciones en la imagen (Aguilar
etal.,, 2014).

De esta forma los parametros empleados para ejecutar el mddulo
FLAASH®, han sido los siguientes:

CARACTERISTICAS DE LA ESCENA \

Tipo de Sensor Fecha de Vuelo Hora de captura Altitud del Elevacion
Sensor promedio de la
superficie
HYPERION 25/08/2015 9:24:09 705 km 0,18km
CARACTERISTICAS PARA EL MODELO ATMOSFERICO
Modelo Recuperacién de Agua Funcién de Modelo de aerosol
absorcién de agua
Mid-Latitude Si 1135nm Maritimo
Summer

Tabla 3. Parametros para ejecutar modulo FLAASH.

Gracias a ejecutar la correccion atmosférica podemos conocer el rango
de visibilidad con el que contara la imagen. En esta etapa, también se
ejecuta una ecuacién de normalizacion estandarizada (Ecuacién 3) con el
objetivo de ajustar los valores de reflectancia en cada pixel a un rango
entre 0 y 1. Este enfoque simplifica la comparacion con las bibliotecas
espectrales, que suelen utilizar valores de reflectancia dentro de ese

mismo rango.
(b11e0) * 0 + (b1 ge 10000) * 1 + (b1 gt 0 and b1 1t 10000) * float (b1)/10000
Ecuacion 3. Ecuacion para normalizar los valores espectrales entre 0 y 1.
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l1l. 5 Analisis hiperespectral

La esencia de los analisis hiperespectrales radica en la capacidad de
comparar espectros conocidos de materiales especificos, en este caso,
especies minerales, con los espectros presentes en los pixeles de la

imagen.

No obstante, la abundancia de informacidn en las imagenes
hiperespectrales hace necesario el desarrollo de técnicas que destaquen
la informacion deseada y, al mismo tiempo, emplear métodos para reducir
las exigencias computacionales, con el objetivo de lograr resultados

optimos.

Por su naturaleza, estas imagenes tienden a captar datos altamente
correlacionables entre sus bandas, lo cual podria considerarse como
informacion analoga (Ruiz, 2013). Por esta razon, se recurre a técnicas
como la obtencion de componentes principales (PC) para eliminar
informacion redundante o el método de minima fraccion de ruido (MNF)
para separar el ruido de la imagen. Ambas técnicas posibilitan la reduccion

dimensional.

Otra técnica efectiva, dependiendo de la intencion del analisis, consiste
en prescindir de ciertos rangos del espectro electromagnético mediante
recortes espectrales. Esta practica facilita la comparacion con las partes

distintivas de los espectros de cada fase mineral.

Estas consideraciones llevan a proponer dos técnicas para abordar el

analisis espectral (Figura 4).
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Figura 4. Técnicas para abordar el tratamiento espectral. El planteamiento A se enfoca
en las capacidades de correlacion del software ENVI. El planteamiento B incluye la
reduccion dimensional para disminuir las necesidades computacionales.

El planteamiento A basa la obtencidén de los endmembers netamente en
las capacidades de correlacion del software ENVI, planteando unicamente
la seleccion del rango espectral de interés como estrategia de
discriminacion de informacion.

El enfoque B, se centra en la reduccion espectral para discriminar
informacion e incorpora la reduccion dimensional como estrategia para
disminuir las exigencias computacionales. Esta técnica impone una
considerable responsabilidad en el usuario, ya que, es €l quien debe
clasificar la familia de pixeles. Esta tarea, dependiendo de la cantidad y

calidad de informacién a procesar, puede resultar poco eficiente.
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lll. 5.1 Rango espectral de interés

Los minerales, con sus estructuras cristalinas unicas, generan firmas
espectrales distintivas en determinadas regiones del espectro
electromagnético. La interaccion de la radiacion con la materia, controlada
por procesos electronicos y vibracionales (Pérez y Mufoz, 2006), da lugar

a absorciones especificas tanto en el VNIR como en el SWIR.

Estas respuestas espectrales pueden aprovecharse para discriminar
entre diferentes tipos minerales en la superficie terrestre. La region del
VNIR destaca para caracterizar 6xidos e hidroxidos favorecido por las
absorciones que producen iones metalicos como el Fe**(Figura 5), que
son producto de las transiciones entre los niveles electronicos de energia
(Hunt & Salisbury, 1970).

JAROSITA

Reflectancia (Sin valores)

GOETITA

3 -

MR R AR ol ol
0.5 1.0 15 2.0 25
Longitud de onda (pm)

Figura 5. Espectros de laboratorio entre 0,4 um y 2,5 um de Limonita, Jarosita,
Hematita y Goetita. Se observan dos absorciones producto de los iones de Fe3+ en el
rango del VNIR, la primero ocurre entre 0,4 um - 0,55 um y la sequnda para la Goetita
ocurre en 0,91 um mientras que para la hematita ocurre en 0,86 um. la segunda
absorcién de Jarosita es caracteristica de Fe-OH (Vargas, 2013).
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Por otro lado, tenemos los procesos de vibracidn, que generan pequefios
desplazamientos de atomos desde sus posiciones de equilibrio. Estos
movimientos provocan absorciones en regiones especifica del espectro
electromagnético, como ocurre en el SWIR involucrando a los aniones
OH- (Elachi, 1987). Esta condicién facilita caracterizar en este rango

espectral los minerales de alteracion hidrotermal (Figura 6).
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Figura 6. Espectros de laboratorio entre 0,4 um y 2,5 um de minerales comunes en
yacimientos epitermales. Se observan las absorciones producto del anién OH- en el
rango del SWIR 2 entre los 2 um y 2,35 um (Vargas, 2013).

Para facilitar el procesamiento en las siguientes fases del estudio, se
realizan dos recortes espectrales. Uno conserva los rangos espectrales
del conocido SWIR 2 (1,99 ym - 2,35 um), facilitando el diagndstico de las
especies de alteracion hidrotermal. Y otro preserva una porcion del
espectro VNIR y del NIR (0,72 ym — 1,33 pm), lo que permite el

diagndstico de las segundas absorciones de Fe3* en éxidos e hidroxidos.

21

Universidad Internacional de Andalucia, 2024



l1l. 5.2 Espectros de Referencia

La base crucial de los analisis espectrales reside en la precisa eleccion
de los espectros de referencia. Esta seleccion adecuada ejercera un
impacto importante en el resultado final, ya que en etapas siguientes del
estudio son estos espectros los que, a través de correlacion, posibilitan la
deteccion de pixeles con espectros que mejor se adecuan al material que

se busca prospectar en la superficie.

La forma 6ptima de obtener los espectros de referencia es por medio del
estudio de muestras en campo empleando espectroscopios y ajustando
el resultado de las mediciones a las condiciones y resolucion de la imagen
espectral. Pero muchas veces esta tarea de campo no se lleva a cabo en
las etapas tempranas de exploracion, por lo que se suele recurrir a
espectros de laboratorio disponibles en librerias espectrales como las del
USGS.

Para hacer la seleccion espectral se hace necesario entender la

naturaleza del yacimiento a prospectar.

En el contexto de los yacimientos epitermales de alta sulfuracion, como
es el caso de Rodalquilar, las alteraciones hidrotermales generan una
amplia diversidad de mineralogias, abundancias y variaciones texturales.
Esta complejidad dificulta la aplicacion de un criterio uniforme para la

clasificacién de los diferentes tipos de alteracién.

Por esto, algunos autores han simplificado el estudio, clasificando las
rocas alteradas en grupos, utilizando métodos simples basados en el
mineral mas abundante. Sin embargo, se destaca que estos minerales de
alteracion no se presentan individualmente, sino que forman grupos o

asociaciones (Morales, s.f.).
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Fundamentado es los estudios de Hedenquist et al. (1996) enfocado a la
exploraciéon de depdsitos epitermales (Figura 7), junto con el mapa
geologico del distrito minero de Rodalquilar desarrollado por Arribas
(1993), y utilizando las bibliotecas espectrales de las USGS, se han
compilado las firmas espectrales de alunita, caolinita y esmectita especies
abundantes que involucran el tratamiento tipico de las zonas de alteracion
agilitica avanzada, argilitica intermedia y propilitica respectivamente.
Adicionalmente, se han elegido espectros de minerales asociadas a
dichas alteraciones tales como clorita, feldespato potasico, pirofilita,

ademas de goetita y hematita.

Ty Argilitica Argilitica H H
Propilitica Intermedia Avanzada S 1 I iCa

smectite sl

Figura 7. Esquema de alteracion para epitermales de alta sulfuracion, los minerales
mas abundantes se muestran en cada zona. Modificado de Hedenquist et al. 1996.

De esta forma el presente trabajo permite diagnosticar no solo la
abundancia de los minerales que dan nombre a la respectiva zona, sino

tambien las especies minerales asociadas:
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Figura 8. Espectros de referencia en el rango espectral de 2,0 um a 2,35 um. Para
minerales asociados a alteracion hidrotermal. Seleccionados de las librerias de la
USGS para caracterizacion en epitermales de alta sulfuracion.
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Figura 9. Espectros de referencia en el rango espectral de 0,72 um a 1,28 um. Para
Goetita y Hematita, con absorciones caracteristicas en 0,91 uym y 0,86 um.
Seleccionados de las librerias de la USGS para caracterizar las zonas de oxidacion
superficial en epitermales de alta sulfuracion.
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A pesar de que una de las razones de la selecciéon de la zona de estudio
es su escasa vegetacion, se hace necesario discriminar las areas
afectadas por la misma para evitar posibles dobles lecturas con espectros

minerales.

Para ello se ha desarrollado una combinacién que permite resaltar en rojo
la porcion del espectro NIR (Figura 10), que sumado a la obtencion del
NDVI o indice de vegetacion normalizada (Figura 12) facilitan la

identificacion de las areas con presencia de vegetacion.

Dichos pixeles identificados como vegetacion no seran tomados en
cuenta para la extraccion de los endmembers de especies minerales,
ocurre lo mismo con las zonas que pueden ser sefaladas como actividad
antropica. Esto se hace posible, con la generacion de una mascara que

afecta a los pixeles con los rasgos anteriormente descritos.

580000 582000 584000 586000 588000
1 1 1 1 1

4081000
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L Em————— -l

Figura 10. Composicion RGB resaltando una porcion del NIR en rojo. Los colores con
tonalidades al rojo son interpretados como vegetacion.
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Figura 11. Espectro de un pixel identificado como vegetacion, gracias a resaltar el CIR.
A la derecha se evidencia el alto NVDI o indice de vegetacion diferencial normalizado.
Al analizar el espectro de una vegetacién saludable (Figura 11), se
observa un distintivo pico de reflectancia en la region verde del espectro
visible, las dos absorciones antes y después de dicho pico corresponden
a la presencia de clorofila. El resto de la firma espectral es controlada por
las absorciones del agua (Elvidge, 1990). Mientras que en el renglén de
los 2,0 yum a 2,5 um la reflectancia suele ser baja o muy baja y no presenta

absorciones.
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Figura 12. indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI). En colores blancos
resaltan los pixeles que pueden ser identificados como vegetacion.

[1l. 5.3 Obtencion de endmembers mediante correlacion de

espectros de referencia con espectros de recortes espectrales.

El pixel o grupo de pixeles que mejor se adecuan al espectro de referencia
son denominados endmembers.

En este apartado, los endmembers seran obtenidos utilizando la técnica
de clasificacion basada en la divergencia de informacion espectral (SID).
Este método, a través de un limite de divergencia establecido selecciona
los pixeles con mayor coincidencia con los espectros de referencia, por lo
que los pixeles que se alejen del umbral de referencia no seran
clasificados, cuanto menor es el parametro de divergencia establecido se
hace mas probable que los pixeles sean similares (Du, H. et al., 2004). En
este caso se ajustaron los limites de divergencia (Tabla 4) a razon de
encontrar los pixeles con espectros de mayor similitud a los de referencia,
se empled ademas la “mascara” sobre pixeles de vegetacion y actividades

antrépicas.
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Espectro de Referencia Limite de Divergencia Maximo

Alunita 0,075
Caolinita 0,025
Esmectita 0,060
Clorita 0,010
Feldespato 0,021
Pirofilita 0,035
Hematita 0,062
Goetita 0.155

Tabla 4. Limites de divergencia establecidos para las especies minerales a prospectar,
empleando la técnica SID.
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Figura 13. Comparacion de espectros obtenidos al aplicar SID de los considerados
minerales de alteracion en el rango de 2,0 um a 2,35 um que desean ser estudiados
en el yacimiento epitermal de Rodalquilar. En color rojo se presenta el espectro de
referencia y en color amarillo el espectro que sera considerado endmember.
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Figura 14. Comparacion de espectros obtenidos al aplicar SID para 6xidos estudiados
en el rango espectral de 0,72 um a 1,3 um. Tanto el espectro obtenido de Hematita
como de goetita presentan las absorciones en rangos Similares a los espectros de
referencia.

I1l. 5.4 Obtencion de la minima fraccion de ruido (MNF)

Con el fin de comprobar otra manera de obtener los endmembers
presentes en la imagen, se puede obtener previamente los pixeles con
mayor pureza espectral, para posteriormente correlacionarlos con las
especies minerales que buscamos diagnosticar: alunita, caolinita,

esmectita, clorita, pirofilita, feldespato, goetita y hematita.

El MNF es una evolucion del procesamiento por componente principal, en
este caso, en vez de solo maximizar la varianza, el proceso permite
separar el ruido de la imagen. Empleando esta técnica, reducimos la
dimensionalidad aminorando el ruido, esto repercute en una disminucion
de los requisitos computacionales para procesados posteriores

(Boardman y Kruse, 1994).

El MNF que se obtiene al procesar con ENVI consiste en una
transformacién lineal, ejecutando dos rotaciones en un analisis por

componentes principales (Green et al.,1988), estas rotaciones consisten:
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1. En la primera rotacion, se emplean los componentes principales de
la matriz de covarianza del ruido con el fin de descorrelacionar y
reescalar los datos, un proceso conocido como blanqueamiento de
ruido. Esto conduce a datos transformados en los cuales el ruido
exhibe una variacion unitaria y no presenta correlaciones entre las
distintas bandas.

2. En la segunda rotacion, se emplean los componentes principales
derivados de la imagen original después de haber aplicado la
primera rotacion para blanquear el ruido y reescalarlos conforme a
la desviacidon estandar del mismo. Dado que se llevara a cabo un
procesamiento espectral adicional, la dimensionalidad inherente de
los datos se determina mediante la examinacion de los valores
propios finales y las imagenes asociadas. Esto permite dividir el
espacio de datos en dos partes: una asociada con valores propios
elevados e imagenes coherentes, y otra complementaria con
valores propios casi unitarios e imagenes dominadas por el ruido.
La utilizacidon exclusiva de las partes coherentes sirve para separar
el ruido de los datos, mejorando de esta manera los resultados del

procesamiento espectral.

Empleando este método sobre ambos recortes espectrales de interés,
reducimos la dimensionalidad seleccionando las 3 bandas con menor
cantidad de ruido en el caso del espectro de 2,0 ym a 2,35 pym (Figura

16), y en el rango de 0,72 um a 1,3 pym (Figura 15).
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Figura 15. Resultados del MNF aplicado a la imagen en el recorte espectral
comprendido de 0,72 um a 1,3 um y empleando la mascara para no evaluar los pixeles
referidos a vegetacion y antropico. Producto del MNF se conservan las primeras 3
bandas de informacién con menor ruido. La imagen es un RGB de las 3 bandas.
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Figura 16. Resultados del MNF aplicado a la imagen en el recorte espectral
comprendido de 2,0 um a 2,35 um empleando la mascara para no evaluar pixeles
referidos a vegetacion y antropico. De la ejecucion del MNF se conservan las primeras
3 bandas de informacién con menor ruido. La imagen es un RGB de las 3 bandas.
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Il. 5.5 indice de pureza por pixel (PPI) y familia de pixeles para
obtener endmember

En esta etapa para detectar los materiales presentes en la zona de
estudio, emplearemos el concepto de “pixel puro”, que en esencia
consiste en un pixel que abarca en superficie una firma espectral unica.
De forma evidente en el caso de las imagenes del sensor en estudio, los
pixeles son relativamente grandes (30m), lo que complica la idea de
encontrar pixeles que abarguen unicamente un solo tipo de material, de
esta forma, el resultado de aplicar este método supervisado lo que
permitira es encontrar los diferentes pixeles con composiciones unicas en

su firma espectral.

El PPl (Boardman et al., 1995) se obtiene de multiples iteraciones en un
diagrama de dispersién entre las (n) bandas de la imagen sobre un vector
unitario, es por ello que se hace necesario reducir la dimensionalidad
cuando se trabaja esta técnica con imagenes hiperespectrales, ya que

esto permite mejores resultados.

El software registrara los pixeles que se ubiquen en los extremos de cada
proyeccion, y almacenara el numero de veces que cada pixel se marca
como extremo. El resultado es una imagen de pureza de pixeles (Figuras
17,18), donde el valor de cada pixel corresponde al numero de veces en
que fue encontrado como extremo. La forma correcta de emplear este
meétodo es sobre una imagen con la menor cantidad de ruido, como es el
caso de la imagen resultante del método de reduccidon de dimensionalidad
MNF.
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Figura 17. Resultado del PPI aplicado al rango de 0,72 um a 1,30 um. El valor de cada
pixel corresponde a las veces que el método logro detectarlo como extremo en un
diagrama de dispersion que correlaciona las 3 bandas aplicando 10.000 iteraciones a
la imagen MNF generada durante la fase anterior.
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Figura 18. Resultado del PPl aplicado al rango de 2,0 um a 2,35 um. El valor de cada
pixel corresponde a las veces que el método logro detectarlo como extremo en un
diagrama de dispersion que correlaciona las 3 bandas aplicando 10.000 iteraciones a
la imagen MNF generado durante la fase anterior.
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A partir de los PPI seleccionamos por medio del visor (n)-dimensional las
familias de pixeles y desde ellos correlacionamos los mismos con la
biblioteca de referencia de los minerales de alteracion y oxidos que
pretendemos estudiar, empleando para ello la funcion spectral analyst de
ENVI. De esta forma podemos encontrar los endmembers, similares a los

diagnosticados con el método anterior.

Al evaluar los espectros finales (Figura 19), se evidencia una importante
correlacion de las absorciones respecto a los espectros de referencia. El
mayor obstaculo de este método recae en lo complicado de seleccionar
las familias espectrales cuando la informacion a identificar es
abrumadora, una estrategia de trabajo suele ser identificar sobre la
imagen PPI, areas de pixeles que con mayor probabilidad presenten el
espectro del mineral a prospectar, asi por ejemplo los espectros de arcillas
se han obtenidos de reducir los pixeles a evaluar a la region de Los Tollos

y la caldera de La Lomilla.
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Figura 19. Endmembers obtenidos por reducciéon dimensional, tras obtener las familias
de pixeles y correlacion empleando el analisis espectral de ENVI. En el caso de los
minerales de alteracion hidrotermal, el rango espectral evaluado corresponde de 2,0
um a 2,35 um, mientras que el tango espectral para los 6xidos es de 0,72 um a 1,3
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lll. 5.6 Mapeo de endmembers

A partir de los endmembers se procede a prospectar o caracterizar los
minerales de interés, para ello se ha empleado el mapeo de angulos
espectrales (SAM), el cual compara el angulo entre el vector del
endmember en contra a cada vector de pixel en el espacio n-dimensional
(Figura 20).

Los angulos mas pequefios entre dicha comparacion tendran mayor
coincidencia al espectro de referencia, mientras que los pixeles mas
alejados del limite del angulo maximo establecido no seran clasificados
(Kruse et al., 1993).
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Figura 20. Modelo tedrico del SAM, donde compara el angulo entre un vector del
espectro de referencia con los vectores de los espectros presentes en cada pixel de
la imagen (Center, H. A. 2015).

El procesamiento mediante este método permite identificar los pixeles que
presentan firmas espectrales similares a las de las especies minerales en
los rangos espectrales evaluados. Lo que se puede visualizar en una
composicién en escala de grises para cada especie mineral (Figuras 21 a
28).

Esto permite crear composiciones RGB de las especies caracterizadas
(Figura 29), permitiendo una evaluacién de la abundancia de las especies

y los limites entre las alteraciones.
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Ademas, la herramienta genera un mapeo supervisado basado en los
limites angulares que indican la presencia mas probable de una especie

mineral en un pixel (Figura 30).

Especie Mineral Limite de angular

Alunita 0,130
Caolinita 0,070
Clorita 0,045
Esmectita 0,065
Feldespato 0,080
Pirofilita 0,048
Goetita 0,045
Hematita 0,045

Tabla 5. Limite angular establecido entre los endmenbers de cada especie mineral y
los espectros presentes en los pixeles de la imagen, para generar un mapeo
supervisado del yacimiento epitermal de Rodalquilar.

58000l0 58200l0 5840010 5860010 588000

4081000
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Figura 21. Composicién en escala de grises donde el blanco es mayor correlacion y el
negro menor correlacion para los resultados de mapeo para Alunita con SAM. Las
lineas rojas discontinuas representan los margenes de las calderas de Rodalquilar y
La Lomilla. Se identifican dos areas de abundancia, la mayor se encuentra en el borde
este de la caldera de La Lomilla, una segunda area con importante correlacion esta al
noreste de la localidad de Rodalquilar en los limites de la caldera mayor, en lo que se
conoce como “Los Tollos”, es de destacar una pequeria abundancia justo al este de
Rodalquilar.
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Figura 22. Composicion en escala de grises donde el blanco es mayor correlacion y el negro
menor correlacion para los resultados de mapeo para Caolinita con SAM. Las lineas rojas
discontinuas representan los margenes de las calderas de Rodalquilar y La Lomilla. Resalta
la mayor abundancia desde el borde este de la caldera de La Lomilla en direcciéon continua al
Poblado de Rodalquilar, la abundancia continua en direccion este aumentando intensidad en
la poblaciéon de Rodalquilar en direccion a Los Tollos (Borde norte de la caldera mayor). Las
areas afectadas son similares a las de Alunita.
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Figura 23.Composicion en escala de grises donde el blanco es mayor correlacion y el negro
menor correlacion para los resultados de mapeo para Clorita con SAM. Las lineas rojas
discontinuas representan los margenes de las calderas de Rodalquilar y La Lomilla. Las
mayores abundancias se muestran a medida que nos alejamos centro de la caldera de
Rodalquilar, encontrandose el mayor contraste-abundancia en la esquina noroeste de la
imagen.
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Figura 24. Composicién en escala de grises donde el blanco es mayor correlacion y el negro
menor correlacion para los resultados de mapeo para Esmectita con SAM. Las lineas rojas
discontinuas representan los margenes de las calderas de Rodalquilar y La Lomilla. La mayor
concentracion la encontramos en Los Tollos y en menor medida en el centro de la caldera La
Lomilla.

580000 582000 584000 586000 588000
1 | 1 1 1

e B R

4081000

4078000

Figura 25. Composicion en escala de grises donde el blanco es mayor correlacién y el negro
menor correlacion para los resultados de mapeo para Feldespato con SAM. Las lineas rojas
discontinuas representan los margenes de las calderas de Rodalquilar y La Lomilla. Las
mayores concentraciones de feldespato estan a los bordes este y oeste de la caldera de
Rodalquilar (Mayor contraste).
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Figura 26. Composicion en escala de grises donde el blanco es mayor correlacion y el
negro menor correlacion para los resultados de mapeo para Pirofilita con SAM. Las
lineas rojas discontinuas representan los margenes de las calderas de Rodalquilar y
La Lomilla. Las zonas de mayor abundancia son principalmente el borde este de la
caldela de la Lomilla, en Los Tollos y al este de Rodalquilar.
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Figura 27. Composicion en escala de grises donde el blanco es mayor correlacion y el
negro menor correlacion para los resultados de mapeo para Goetita con SAM. Las
lineas rojas discontinuas representan los margenes de las calderas de Rodalquilar y
La Lomilla. La mayor abundancia sigue un patron lineal desde la parte exterior este de
la caldera de La Lomilla aumentando notablemente en las proximidades de Los Tollos.
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Figura 28. Composicion en escala de grises donde el blanco es mayor correlacion y el
negro menor correlacion para los resultados de mapeo para Hematita con SAM. Las
lineas rojas discontinuas representan los margenes de las calderas de Rodalquilar y
La Lomilla. No muestra resaltantes concentraciones, siendo su distribuciéon escasa.

580000 582000 584000 586000 588000

4081000

4078000

890 Metros

Figura 29. Composicion en RGB (Alunita - Caolinita - Clorita) invertida* para los
resultados de mapeo con SAM. Las lineas rojas discontinuas representan los
margenes de las calderas de Rodalquilar y La Lomilla. En colores amatrillos se resaltan
las zonas detectadas con abundancia de Alunita y Caolinita.
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Al analizar la presencia de las especies minerales podemos evidenciar la
correlacion con los patrones de exploracion tipicos de yacimiento
epitermales de alta temperatura, se comprueba que las especies de
alunita (Figura 21), caolinita (Figura 22) y pirofilita (Figura 26) se
concentran en similares ubicaciones, correspondiendo por lo tanto a la
zona de argilizacion avanzada. En el caso de la esmectita (Figura 24)
comparte una similar distribuciéon con la caolinita (Figura 22) pero la
primera presenta una huella mas extensa marcando el limite de las zonas
argilitica. Una consideracion aparte corresponde a la distribucion de
clorita (Figura 23) y feldespato (Figura 25) ya que en ninguno de los dos
casos alcanzan a presentar cumulos de concentracion como las especies
de arcilla, su abundancia aumenta de forma lineal hacia las areas

exteriores de las calderas.

Menciones aparte son los oxidos, la goetita (Figura 22) tiene una huella
bien marcada desde el borde este de |la caldera de La Lomilla en direccion
este a Los Tollos, por su parte la hematita (Figura 28) no acompana dicha
distribucién, no alcanzando a mostrar patrones resaltables de

abundancia.

La composicion RGB inversa de alunita-caolinita-clorita (Figura 29) resalta
de gran manera la distribucion de las zonas de alteracion argilitica en
colores amarillos, mostrando pequefios sectores de tonalidad rojizas al
este de la caldera de La Lomilla y en Los Tollos, lo que coincide con las
areas donde la alunita (Figura 21) presenta mayor abundancia. Estos

sectores representarian la region de alteracion argilitica avanzada.

El mapa de pixeles, como resultado de los limites angulares
preestablecidos (Figura 30), exhibe una distribucion concéntrica de las
especies minerales. Por ejemplo, al este de |la caldera de La Lomilla, se

observa una notable acumulacion de alunita, rodeada por
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concentraciones de caolinita y pirofilita, formando un patron concéntrico
que gradualmente transita hacia esmectita, y en las zonas mas externas
de la caldera, hacia clorita y feldespatos. En Los Tollos, se observa un
fendbmeno similar, aunque con una acumulacién de alunita menor, y una
mayor presencia de esmectita rodeando las fases de caolinita y pirofilita.
De esta manera, el mapa de pixeles nos brinda la capacidad de identificar
dos centros de alteracion principales: uno ubicado al borde este de la

caldera de La Lomilla y otro en Los Tollos.
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Figura 30. Mapa de minerales por pixeles empleando SAM. En rojo los limites de las calderas cartografiado por Arribas et al (1995).
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CAPITULO IV. Discusion de los resultados de la investigacion

Los dos métodos planteados para la obtencion de endmembers son
efectivos. los resultados comparativos respecto a las referencias
muestran las absorciones en el rango espectral deseado (Figuras
13,14,19). Es importante destacar que las dos técnicas empleadas
evidencian una discrepancia significativa cuando el espectro exhibe
absorciones deébiles o carece de ellas. Un ejemplo de esto se presenta en
el espectro de feldespato (Figuras 13 y 19), que presenta una absorcion
discreta en el rango evaluado. Una solucion a este problema seria
estudiar los feldespatos en el rango espectral del TIR, entre los 8 ymy 12
MM, donde esta especie mineral presenta absorciones espectrales mas
distintivas (Figura 31). Esta misma estrategia puede aplicarse para
caracterizar la abundancia de cuarzo (Figura 31), lo que permitiria

detectar las areas de alteracion silica.
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Figura 31. Especto de Cuarzo y Feldespato, en el rango espectral de 8 um a 12 um.
Las absorciones en este rango espectral pueden caracterizarse mejor empleando el
sensor ASTER.
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Figura 32.Correlacion de los halos de alteracion cartografiados por Arribas et al (1995),
en color rojo halo de alteracion argilitico avanzado, en color naranja halo de alteracion
argilitico intermedio y en azul halo de alteracién propilitico. Se denota un crecimiento
paulatino de la mancha de pixeles en colores mas blancos. La imagen A corresponde
con Alunita y muestra una alta correlacion con los margenes de alteracion argilitico
avanzado tanto en la Caldera de La Lomilla como en Los Tollos. La imagen B
corresponde a Pirofilita y presenta el area con pixeles en colores blancos hacia el
exterior de la zona de alteracion argilitica avanzada adentrandose mayormente al area
intermedia. La imagen C corresponde a caolinita y muestra una distribucion
generalmente similar a la pirofilita. La imagen D corresponde a esmectita y distribuye
los pixeles blancos en direccion de los margenes de la caldera de Rodalquilar, entre
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las areas argilitica intermedia y propilitica. La imagen E es una composicion RGB
inversa de alunita-caolinita-clorita, que facilita observar las correlaciones, donde el
color rojo corresponde a la abundancia de alunita, la misma tiene correspondencia con
el halo de alteracion argilitico avanzando mas grande que se encuentra en el medio
de la imagen y se ubica al borde este de la caldera de La Lomilla, hay algunos
pequenos pixeles rojos en la zona de Los Tollos que tambien estan delimitados por un
halo de alteracion argilitico avanzado; por su parte el color amarillo corresponde a la
abundancia entre las fases alunita-caolinita, y denota correlacion con los halos dos
grandes halos argilitico intermedio.

Al evaluar los resultados comprobamos el crecimiento generalmente
concéntrico de las zonas de alteracion, lo que se correlaciona a la
naturaleza propia del yacimiento. Otro rasgo para destacar es que se
comprueba la capacidad de diagnostico empleando la imagen
hiperespectral no solo de las fases minerales principales, si no que incluso
permite identificar fases secundarias, de esta forma en las areas de
alteracion argilitica encontramos desde alunita hasta caolinita pasando
por pirofilita (Figura 32), mientras la esmectita puede establecerse como
la fase mineral que representa el limite entre la alteracion agilitica y
propilitica. Esta capacidad es relevante en contraposicion al estudio con
imagenes multiespectrales, que no permite diferenciar entre fases
minerales con absorciones espectrales en rangos similares.

Los endmembers de 6xidos examinadas en el rango espectral entre 0,72
Mm a 1,3 um, muestran que la presencia de goetita esta relacionada al
yacimiento epitermal, ya que la misma suele encontrarse acompafnando a
los minerales de alteracion (Figura 27), principalmente en las zonas de

alteracion argilitica, producto principalmente de meteorizacion.
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CONCLUSIONES

El resultado obtenido con los diversos tratamientos sobre la imagen
permite evidenciar una coherencia en el resultado final con el mapa de
alteracion de Arribas et al. (1995).

Se logra correlacionar las areas de alteracion identificadas, y al menos se
alcanza a representar tres de los cuatro tipos de alteraciéon reconocidos
en superficie. Es decir que, como técnica de exploracion, el analisis
hiperespectral es un medio eficaz, siempre que se cuente con un
conocimiento basico tanto del tipo de yacimiento a investigar como del
uso de las herramientas de interpretacion. Mencién aparte es que el grado
de representatividad de los espectros de referencia ha de ser lo mas
elevado posible y que la fase fundamental del analisis recae en la
obtencion de endmembers de forma correcta.

Es de destacar que se hace necesario conocer el comportamiento del
lugar con los espectros de vegetacion debido a que, en algunos casos,
aunque la vegetacion sea escaza, la presencia de esta puede interferir en
las lecturas de las especies minerales, de forma que enmascarar la
vegetacion e incluso otras areas que no correspondan a superficie
geoldgica expuesta, permite refinar los resultados.

Emplear el analisis hiperespectral, combinado con imagenes que puedan
captar el espectro del infrarrojo térmico (TIR) como las del sistema ASTER
permitirian diagnosticar las areas con alteracion silica, como algunos
autores ya han comprobado (Bendini, 2019).

Con los resultados evidenciados, se confirma que la teledeteccion
espacial empleando imagenes hiperespectrales es una herramienta
optima como método de exploracion minera en depdsitos epitermales.
Ademas, su uso permite en contraposicion a las multiespectrales

diferenciar entre fases minerales individuales. Otro rasgo que nos
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confirma el estudio es que, aunque las firmas espectrales de alunita y
caolinita son similares, con la eficiente obtencion de endmember
empleando imagenes hiperespectrales se corrobora que ambas coexisten

en el area argilitica del yacimiento epitermal de Rodalquilar.
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