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Resumen

Esta investigacion se centra en la determinacion de zonas de alteracion
hidrotermal en la regién de Carboneras mediante imagenes multiespectrales
ASTER. Se aplicaron cuatro tipos de técnicas de procesamiento para extraer
informacion espectral de los datos: (1) métodos basados en relacion de bandas,
indices y operadores l6gicos; (2) componentes principales (PCA) y métodos
basados en mejoras, como Minimum Noise Fraction (MNF); (3) algoritmos
basados en ajuste de forma como Spectral Angle Mapper (SAM), Matched-
Filtering (MF) y MixtureTuned Matched-Filtering (MTMF); (4) métodos de
desmezcla parcial como Linear Spectral Unmixing (LSU) y Constrained Energy
Minimization (CEM). También se analizé el modelo digital de elevaciones para
buscar relaciones entre los principales lineamientos de la Falla Carboneras y las
zonas de alteracién. Se lograron identificar tres variedades de alteracién
hidrotermal: argilica intermedia, argilica avanzada y filica. Ademas, se proponen
cinco zonas anomalas de interés para la exploracion geologica.

Palabras claves: Alteracion hidrotermal, ASTER, Falla de Carboneras

Abstract

This research focuses on the determination of hydrothermal alteration zones in
the Carboneras region using multispectral ASTER images. Four types of
processing techniques were applied to extract spectral information from the data:
(1) band ratio, index and logical operator based methods; (2) principal component
analysis (PCA) and enhancement based methods such as Minimum Noise
Fraction (MNF); (3) shape fitting based algorithms such as Spectral Angle Mapper
(SAM), Matched-Filtering (MF) and MixtureTuned Matched-Filtering (MTMF); (4)
partial unmixing methods such as Linear Spectral Unmixing (LSU) and
Constrained Energy Minimization (CEM). The digital elevation model was also
analyzed to look for relationships between the main lineaments of the Carboneras
Fault and the alteration zones. Three varieties of hydrothermal alteration were
identified: intermediate argillic, advanced argillic and phyllic. In addition, five
anomalous zones of interest for geological exploration are proposed.

Key words: Hydrothermal alteration, ASTER, Carboneras Fault.
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Introduccion

La mayoria de los depdsitos minerales de oro, plata, cobre, plomo, zinc y
molibdeno que se explotan actualmente en el mundo tienen un origen
hidrotermal. La alteracion hidrotermal de las rocas se produce como resultado
de la transformacion de la mineralogia original primaria de la roca en una nueva
asociacion de minerales, mas estable bajo condiciones hidrotermales de
temperatura, presion y composicion de los fluidos. Estos minerales nuevos o
secundarios difieren en composicidn quimica y mineralogia con respecto a los
minerales originales de las rocas, dado que los componentes en solucion y de
los minerales sélidos se intercambian para lograr un equilibrio termodinamico
(Orellana, 2022).

La alteracion hidrotermal produce un amplio rango de mineralogia, abundancia
mineral y textural en distintas rocas. Esto hace que sea complicado tener un
criterio uniforme para la clasificacion de tipos de alteracién. Una practica comun
es nombrar las alteraciones hidrotermales por la asociacién de minerales de
alteracién presentes en las rocas, tal es el caso de la clasificacion que plantean
Corbett y Leach (1998), dado que una asociacion de minerales de alteracion
refleja las condiciones de temperatura, presion, composicion quimica del fluido
hidrotermal, mineralogia de la roca original y el tiempo que se tarda en lograr un
equilibrio termodinamico entre la roca y el fluido. Por lo mismo, segun Orellana,
(2022), es que se requiere una observacion detallada de los minerales, su
quimica y sus texturas para identificar la asociacion de minerales correcta.

Los procesos de alteraciéon hidrotermal no solo conllevan la trasformacion
mineraldgica y quimica de las rocas, sino que también dan lugar a la
concentracion de minerales metadlicos o elementos nativos econémicamente
rentables. Dado que existe una intima relacion entre las reacciones quimicas
relacionadas con la alteracion y aquellas que dan lugar al enriquecimiento
metalico, es posible establecer relaciones directas entre tipo o zonas de
alteracién y naturaleza de la mineralizacién. Segun Gonzalez, (2012) en la
actualidad el reconocimiento de zonas, asociaciones minerales y estilos de
alteracion hidrotermal es una herramienta de uso comun en exploracién minera,
dado que aporta informacion tanto de la existencia de posibles zonas de
enriquecimiento mineral como de la propia naturaleza de la mineralizacién.

En este sentido, el uso de imagenes satelitales o “Teledeteccion” constituyen una
técnica de exploracidon minera muy util actualmente para la cartografia de las
zonas de alteracidn hidrotermal, pues posibilita estudiar areas de grandes
extensiones con relativa rapidez, a la vez que su aplicacion, a priori, resulta mas
econdmica que otras técnicas de investigacion geoldgica, permitiendo campafnas
de exploracion a mayor detalle en los sitios donde se identifiquen zonas de
alteracion hidrotermal con potencialidades mineras.

Desde la década del 70 del siglo pasado, las investigaciones geoldgicas
mediante Teledeteccion se han centrado en el uso de firmas espectrales para la
discriminacién de tipos de rocas y la cartografia de las zonas de alteracién
hidrotermal. Hasta el ano 2000, Landsat fue la plataforma satelital mas utilizada
para proporcionar informacién sobre la composicion geoldgica de la superficie
terrestre. Sus escaneres, ademas de las bandas visibles (VNIR), tenian dos
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bandas infrarrojas de onda corta (SWIR) y una unica banda infrarroja térmica
(Abrams y Yamaguchi, 2019). Una sola banda SWIR fusionaba las
caracteristicas espectrales de las arcillas, carbonatos y sulfatos. En cambio, la
banda TIR no proporcionaba informacion suficiente sobre la composicion de los
silicatos. Luego del lanzamiento de la plataforma ASTER, todas estas
distinciones mineraldgicas, y mas, se han podido lograr gracias a su mejor
resolucion espectral.

Una de las regiones de Espafa donde mas estudios se han realizado con
imagenes ASTER es en la caldera de Rodalquilar, Almeria, primer ejemplo
documentado de mineralizacion de oro epitermal relacionada con una caldera en
Europa (Arribas et al., 1995). En Rodalquilar, las zonas de alteracion hidrotermal
han sido muy bien caracterizadas aplicando diversas técnicas de procesamiento
a las imagenes ASTER, combinandolas con trabajos de campo, geoquimica y
laboratorio. Esto ha permitido un mejor entendimiento de la génesis de este
depdsito epitermal, y hace que sea un referente en cuanto a las técnicas de
procesamiento de imagenes que se pueden aplicar en la region.

La presente investigacion se centra en el entorno de Sierra Cabrera, en Almeria,
concretamente en la conocida como falla de Carboneras, accidente tectonico
que pone en contacto el Complejo Volcanico de Cabo de Gata y las Zonas
internas de las Cordilleras Béticas. Un area cercana a Rodalquilar que presenta
algunas caracteristicas geologicas propias y donde existen manifestaciones
minerales que pudieran tener interés econdmico, pero que no ha sido lo
suficientemente estudiada mediante teledeteccion. Por tal motivo, se plantea
como objetivo general de esta investigacion: Caracterizar la alteracion
hidrotermal en la Falla de Carboneras mediante el analisis de las imagenes
multiespectrales ASTER.

Como objetivos especificos:

» Revisar las técnicas de procesamiento que permiten identificar y
diferenciar las zonas de alteracién hidrotermal mediante el tratamiento de
imagenes multiespectrales ASTER.

» Cartografiar las zonas de alteracion hidrotermal mediante el analisis de
imagenes multiespectrales ASTER en la region de Carboneras.

Se define como hipdtesis cientifica: Mediante el empleo de distintas técnicas
de procesamiento de las imagenes ASTER se podran cartografiar las zonas de
alteracion hidrotermal en el entorno de la falla de Carboneras, lo cual permitira
orientar la exploracidon geoldgica en el area y evaluar su potencial econémico.

Las tareas a realizar implican:

1. Revision bibliografica

2. ldentificacion y seleccién de técnicas de teledeteccion utilizadas en la
identificacion de zonas de alteracion hidrotermal.

3. Aplicacion de las técnicas de procesamiento de imagenes ASTER que
mejores resultados han brindado.

4. Caracterizacién de zonas de alteracidén y potenciales estructuras locales
y regionales.
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5. Elaboracién de un mapa con la distribucion en superficie de las zonas de
alteracion hidrotermal en el area de estudio.

El presente Trabajo de fin de master consta de cuatro capitulos. En el Capitulo
1 se aborda la geologia de la region de estudio y los rasgos mineralégicos de las
alteraciones hidrotermales. En el Capitulo 2 se presentan las principales
caracteristicas del sensor ASTER y cuales son las técnicas de procesamiento
aplicadas en la bibliografia para la identificacién de las zonas de alteracion
hidrotermal. El Capitulo 3, describe las técnicas de procesamiento empleadas en
la regién de estudio y finalmente en el Capitulo 4 se discuten los principales
resultados obtenidos en la investigacion.
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CAPITULO I. CARACTERISTICAS DE LA REGION DE ESTUDIO.
PRINCIPALES INVESTIGACIONES.

En este capitulo se presentan las principales caracteristicas fisico-geograficas
de la region de estudio, asi como su contexto geoldgico regional. Ademas, se
describen los distintos tipos de alteracion hidrotermal y los indicios de
mineralizacién en la regidén de estudio a partir de un depdsito epitermal cercano.

1.1 Caracteristicas fisico-geograficas del area de estudio

La zona de estudio (Figura 1) se ubica en la provincia andaluza de Almeria, en
el margen suroriental de la Peninsula Ibérica, donde confluyen los términos
municipales de Mojacar, Turre y Carboneras. Se localiza aproximadamente a 6
km al Norte del poblado de Carboneras.

Area de estudio: Carboneras
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Figura 1: Ubicacion geogrdfica del drea de estudio: Falla de Carboneras. Elaboracion propia

Los limites del area estan definidos por las siguientes coordenadas en el sistema
de referencia UTM 30N (ESPG:25830): 594400; 4098800 para el punto extremo
gue se encuentra al SW 'y 602500; 4107500 para el punto localizado al NE.

El clima en la regidn se caracteriza por ser Mediterrdneo subdesértico, segun la
clasificacion de Koppen-Geiger hay una transicion entre BSh y Csa. Las
precipitaciones anuales promedian 300 mm y las temperaturas medias son de
18° C. En el territorio se encuentran bien definidos dos dominios: el de Sierras y
Valles Béticos denominado Sureste arido y el dominio Litoral (Mediterraneo),

10
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donde se pueden apreciar numerosas ramblas, barrancos secos y desfiladeros.
La geomorfologia esta marcada por sierras y valles Béticos, destacandose Sierra
Cabrera que se extiende de suroeste a noreste; al sur, se encuentra la porcién
mas oriental de la Sierra de Cabo de Gata. Las alturas medias son de 319 msnm.

1.2 Contexto geoldégico regional

El area de estudio se encuentra representada por las rocas de la Cordillera
Bética y las rocas volcanicas del Complejo Cabo de Gata, separadas
tectdonicamente por el sistema de fallas Carboneras.

La Cordillera Bética forma parte de una cordillera arqueada, que recibe el nombre
de Arco Bético-Rifefio, que se prolonga hacia el sur con el rif norteafricano y que
continua hacia el Este, hasta las Baleares, incluyendo los sedimentos del Mar de
Alboran (Gil, 2008). Es una cadena montafiosa formada durante el plegamiento
alpino y forma parte del conjunto de cadenas alpinas que rodean al Mediterraneo
occidental (Orégeno Perimediterraneo occidental), como resultado del choque
de la placa africana con la placa euroasiatica y el Dominio Alboran (placa
Mesomediterranea).

En la Cordillera Bética (Figura 2) en funcién de la edad de las rocas que afloran
y del grado de deformacion que les afecta se pueden diferenciar cuatro grandes
unidades geoldgicas: las Zonas Externas Béticas, las Zonas Internas Béticas, el
Complejo del Campo de Gibraltar y las Cuencas Nedgenas postorogénicas
(Vera, 2004).

Peninsula
Ibérica

L
SEVILLA

D ZONAS INTERNAS

Complejo del
Campo de Gibraltar

M Subbético
ZONAS
EXTERNAS
Prebético
N Cobertera tabular E Nedgeno postorogénico D Complejo Olistostrémico
&\\ v V.- Rgocas v[:)lca'mcags del Guadalquivir

Cabo de Gata

Mar de Alboran

Figura 2. Mapa Geoldgico de la Cordillera Bética. El rectdngulo en rojo representa la region de estudio. Modificado
de Vera, (2004).
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Dentro de las Zonas Internas se delimitan tres grandes complejos constituidos
por pilas de mantos superpuestos, que de mas bajo a mas alto en orden tectonico
son: Complejo Nevado-Filabride, Complejo Alpujarride y Complejo Malaguide,
con diferencias notables entre ellos por la edad y litologia de las rocas y el grado
de la deformacion y del metamorfismo.

El Complejo Nevado-Filabride es la unidad mas inferior tectonicamente, y
aflora extensamente en Sierra Nevada y la Sierra de los Filabres. Sus
afloramientos son los nucleos de grandes antiformas de manera que los
materiales de los otros dos complejos, situados encima, les rodean. Todas las
rocas que afloran en este complejo son metamoérficas, dominando los
micaesquistos grafitosos, a los que siguen, con menor abundancia, las cuarcitas,
los gneises, las metabasitas y los marmoles (Vera, 2004).

El Complejo Alpujarride es la segunda de las grandes unidades que forman las
Zonas Internas Béticas y ocupa una posicion intermedia, de manera que se
dispone sobre el Complejo Nevado-Filabride y esta debajo del Complejo
Malaguide. De los tres complejos es el que mayor extension de afloramiento
ocupa en la actualidad. El Paleozoico esta constituido por micaesquistos,
cuarcitas, gneises y metabasitas, afectado por un metamorfismo de grado medio
a alto. Segun Vera (2004), sobre el Paleozoico se disponen los materiales permo-
triasicos, que se inician con una unidad de filitas y cuarcitas (Pérmico-Triasico
inferior) a la que sigue una potente unidad de rocas carbonatadas (calizas y
dolomias) del Tridsico medio-superior que en algunas unidades estan
marmolizadas por efecto del metamorfismo.

En cambio, el Complejo Malaguide es la unidad tectonicamente superior, y
presenta rasgos bastante diferentes al Complejo Alpujarride y al Nevado
Filabride. De una parte, es el unico complejo, de los tres, en el que hay materiales
del Jurasico, Cretacico y Paledgeno. Por otra parte, el metamorfismo, que afecta
solamente a una parte del Paleozoico, lo hace de manera desigual en las
diferentes unidades que constituyen el Complejo, pero siempre en un grado muy
inferior al de los otros dos complejos, hasta el punto de que en algunas unidades
no hay metamorfismo. El Paleozoico tiene una unidad basal de filitas y areniscas
(Ordovicico?-Silurico), una intermedia de calizas y areniscas (Devonico) y otra
superior de areniscas, lutitas y conglomerados (Carbonifero). Los materiales del
Pérmico y Triasico, discordantes sobre los anteriores, estan formados
esencialmente por facies detriticas rojas. El Jurasico, el Cretacico y el Paleégeno
afloran de manera desigual, segun las areas geograficas (Vera, 2004).

Como principal elemento estructural de la regidén, se encuentra la Falla de
Carboneras, falla de desgarre tipo siniestra que separa el macizo volcanico de
Cabo de Gata de la cuenca nedgena de Nijar. La falla de Carboneras, localizada
al este de Almeria, presenta 50 Km de longitud en tierra y 100 Km en mar, con
una orientacion 45°-65° N, forma parte del sistema de fallas de salto sinistro que
recibe el nombre de Cizallas de las Béticas Orientales, se cree que la falla de
Carboneras podria estar relacionada con fallas que conecta las Béticas con el
Rif Norte Africano. Segun (Gil, 2008), se trata de una falla donde no se ha
registrado mucha sismicidad a lo largo del tiempo, pero presenta actividad
tectdnica reciente y con periodos de recurrencia del orden de 100 000 afios para
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terremotos de magnitudes elevadas. Los fendbmenos volcanicos producidos en
esta zona aprovecharon la debilidad de la corteza creada por esta falla para
ascender y aflorar en superficie aprovechando la comprension N-S, producida
por el acercamiento de las placas de Africa y Europa (Duran, 1999).

El Complejo volcanico de Cabo de Gata El cinturén volcanico Cabo de Gata —
Cartagena comprende parte del extremo oriental de la Zona Interna de la
Cordillera Bética. Este cinturdn volcanico nedgeno se formé en el contexto de
una zona de subduccion, seguida de un evento de extension con tasas muy altas
de enfriamiento y elevacion. Es destacable la diversidad de rocas volcanicas en
un area relativamente pequena y con marcada distribucion espacial (de sur a
norte): series calco-alcalinas, potasicas calcoalcalinas, shoshoniticas,
ultrapotasicas y basalticas (Carrillo-Rosua et al., 2002). EI complejo volcanico
esta constituido por brechas, domos y flujos ignimbriticos relacionados con una
actividad volcanica aérea y subaérea, e incluye varios grupos de rocas entre las
que predominan las de afinidades calcoalcalinas, desde riolitas a andesitas. Sus
edades radiométricas varian de 12,6 a 7 Ma (Serravalliense/Tortoniense a
Tortoniense superior). A este volcanismo estan asociados los depdsitos
minerales de oro de Rodalquilar (Garcia-Cortés, 2011)
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Figura 3: Situacion geoldgica de la region de estudio (cuadrado rojo). Se puede ver como el Complejo Nevado
Filabride abarca la mayor parte de Sierra Cabrera. Modificado de Sanz de Galdeano (2023).

En el Mapa Geolégico de Espafia 1:50 000 (MAGNA 50), (Figura 4), se puede
apreciar que en el area de estudio predominan micasquistos, cuarcitas, rocas
carbonatadas y esquistos de epidota, con edades que van desde el Precambrico
al Devonico Superior pertenecientes al complejo Alpujarride. Actualmente es mas
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acertado el criterio que en Sierra Cabrera, aparecen las unidades del Complejo
Alpujarride como una orla rodeando un nucleo de materiales nevado-filabrides,
tal como plantean Aldaya et al., (1979) y Sanz de Galdeano (2023). Al norte,
segun MAGNA 50, se encuentran las filitas, cuarcitas y rocas carbonatadas de
edad Pérmico- Tridsico, al sur, se observa un intenso plegamiento compuesto
por cabalgamientos y fallas inversas (correspondiente a la zona de Falla de
Carboneras) donde se intercalan las filitas y cuarcitas del Complejo Alpujarride
con imbricaciones de argilitas, pizarras, cuarcitas, conglomerados y rocas
cabonatadas que conforman el Complejo Malaguide. Al sureste del area se
ubican las rocas volcanicas nedgenas caracteristicas de la Sierra de Cabo de
Gata.

Mapa Geolodgico Unificado de Espaifia (MAGNA 50)
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Figura 4: Mapa Geoldgico Unificado de Espafia 1:50 000 (MAGNA 50) en el drea de Carboneras. Fuente: Elaboracion
propia.

1.3 Alteracién hidrotermal

Segun Meyer y Hemley (1967) los tipos de alteraciones hidrotermales mas
comunes se pueden clasificar en: potasica, propilitica, argilica intermedia,
argilica avanzada y cuarzo-sericitica. Otros autores como Corbett y Leach (1998)
y Pirajno (2009) realizaron importantes contribuciones. A continuacion, se
resumen las principales caracteristicas:

> Alteracion potasica: caracterizada principalmente por feldespato
potasico y/o biotita, resultados de una alteracion de plagioclasas y
minerales maficos, teniendo por minerales accesorios cuarzo, magnetita,
pirita, calcopirita, sericita y clorita. Esta alteracidon corresponde a un
intercambio catidnico, con adicion de K+ a la roca. Ocurre en condiciones
de pH neutro a alcalino a elevadas temperaturas en el rango 350°-500°C,
motivo por el cual se presenta en la parte mas central (nucleo) de zonas
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alteradas, dada su relacion con el emplazamiento de plutones. La
alteracién potasica de alta temperatura (400 a 800°C) se caracteriza por
una alteracién selectiva y penetrativa (Orellana, 2022). La biotita ocurre
entre 350 a 400°C, mientras que el feldespato entre 300 y 350°C.
Alteracidon propilitica: presencia de la asociacion clorita-epidota, en
ausencia de un metasomatismo apreciable de H+. Otros minerales que
también se presentan son albita, calcita y/o pirita. Esta alteracion se forma
a condiciones de pH neutro a alcalino a rangos de temperatura bajo (200
a 250°C). Ocurre por lo general como halo gradacional y distal de una
alteracioén potasica, gradando desde actinolita-biotita (en el contacto de la
zona potasica) a actinolita-epidota (en la zona propilitica). Al representar
un grado bajo de hidrdlisis de los minerales de las rocas, su posicién en
zonas alteradas tiende a ser marginal. La presencia de actinolita (280 a
300°C) podria ser indicador de zona de alteracion propilitica interior
(Berrios, 2020)

Alteracion argilica intermedia: Abundantes cantidades de arcillas
(caolinita, montmorillonita, esmectita o arcillas amorfas), puede haber
sericita acompafnando a las arcillas. Arcillas reemplazan principalmente a
plagioclasas. Hay una significativa lixiviacion de Ca, Na 'y Mg de las rocas,
la alteracion argilica intermedia representa un grado mas alto de hidrdlisis.
Ocurre en rango de pH entre 4 y 5, y puede coexistir con la alunita en un
rango transicional de pH entre 3 y 4. En cuanto a los rangos de
temperatura, la caolinita se forma a temperaturas bajo 300°C, tipicamente
en el rango <150°-200°C, sobre los 300°C la fase estable es la pirofilita
(Orellana, 2022).

Alteracion argilica avanzada: se caracteriza principalmente por cuarzo
residual (cuarzo oqueroso o “vuggy silica” en inglés). Se produce la
destruccion total de feldespatos en condiciones de una hidrdlisis muy
fuerte, dando lugar a la formacién de caolinita y/o alunita, pudiendo
encontrarse: jarosita, diasporo, dickita, pirofilita, pirita y/o zunyita. El rango
de temperaturas de ocurrencia es bastante amplio, pero a pH entre 1y
3,5. Sobre los 350°C puede darse con andalucita ademas de cuarzo. Bajo
pH=2 domina el cuarzo, y sobre pH>2 alunita (Townley, 2001).
Alteracioén sericitica o cuarzo-sericitica (filica): se caracteriza porque
la plagioclasa y feldespato potésico son transformados a sericita y cuarzo
secundario, con minerales accesorios como clorita, illita y pirita. Esta
alteracion es el resultado de una hidrdlisis que va de moderada a fuerte
de los feldespatos, en un rango de temperaturas de 300-400°C y de pH
de 5 a 6 (Berrios, 2020). A temperaturas mas bajas se da illita (200°-
250°C) o illita-smectita (100°-200°C). A temperaturas sobre los 450°C,
corinddn aparece en asociacion con sericita y andalucita. (Universidad de
Granada).

Atendiendo a la evolucion geoldgica del area de estudio, las alteraciones
hidrotermales seran las propias de un depdsito epitermal. Los depdsitos
epitermales estan asociados directamente a margenes de subduccion activos en
diferentes épocas geoldgicas. La distribucion de los depdsitos epitermales
coincide, no sélo con arcos volcanicos en margenes convergentes (subduccion
de placa oceanica continental u oceanica oceanica), sino también con los rifts de
tras-arco asociados (Camprubi y Albison, 2006), como posiblemente sucedi6 en
el Nedgeno del SE peninsular.
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El término epitermal, se refiere a depdsitos minerales formados a partir de fluidos
hidrotermales con temperaturas <320°C y a niveles corticales someros, de 1 a 2
km. Son yacimientos de metales preciosos, como Au y Ag en diferentes
proporciones, y en algunos casos con subproductos de Pb, Zn, Cu, Bi, As, Sb,
Hg, Se, Te, Ga, Ge, In, Ti, Mo, Cd, Sn, entre otros, con asociacion temporal y
espacial a centros volcanicos (Espinoza. 2020).

En la literatura tradicionalmente se ha distinguido dos tipos principales de
depdsitos epitermales: acidos y alcalinos (Sillitoe, 1977). El primer tipo de
depdsito es el llamado de enargita-oro, alunita-caolinita, acido-sulfato, o de alta
sulfuracion (high-sulfidation epithermal deposit). El segundo tipo recibe el
nombre de depdsito epitermal de adularia-sericita o de baja sufuracion (low-
sulfidation epithermal deposit). La denominacion de los términos alta sulfuracion
y baja sulfuracién fue propuesta por Hedenquist (1987) en base al estado de
oxidacion-reduccion (o sulfuracién) del azufre en los fluidos de sistemas
geotérmicos actuales, equivalentes por origen a los depdsitos fésiles de uno y
otro tipo. El primer tipo se originaria a partir de fluidos de caracter oxidado y acido
(azufre en estado de oxidacion +6 o +4, o sea, “alta sulfuracién”, en forma de
S04 % 0 SO2), tipicos de fuentes termales acidas proximas a volcanes; el otro
tipo, en cambio, se originaria a partir de fluidos reducidos y de pH
aproximadamente neutro (en los que el azufre se presenta con su estado de
oxidacion de -2, esto es, “baja sulfuracion”), como los hallados en sistemas
geotérmicos mas o menos distales a la fuente de calor principal. Actualmente se
ha introducido el término de depdsitos epitermales de sulfuracion intermedia.
Estos depdsitos son estructuralmente muy similares a los de baja sulfuracion,
aunque las caracteristicas geoquimicas de los fluidos mineralizantes asociados
y de las mineralizaciones metalicas en sulfuracion intermedia suele guardar una
mayor afinidad con los depdsitos de alta sulfuracién (Camprubi y Albison, 2006)

Camprubi y Albison (2006) plantean un esquema de composicion mineraldgica
en funcion del pH de las soluciones mineralizantes (Figura 5) tomando como
referencia el modelo Corbett y Leach, (1998) y Camprubi et al., (2003.)
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Figura 5: Esquema de la composicion mineraldgica de las alteraciones hidrotermales asociadas a la formacion de
depdsitos minerales epitermales, mesotermales y porfidicos, segtn el pH de las soluciones mineralizantes (modificado
y simplificado de Corbett y Leach, 1998). Abreviaciones: Ab = albita, Ac = actinolita, Ad = adularia, Al = alunita,
And =andalucita, Bi = biotita, Ca = calcedonia, Cb = carbonatos (de Ca, Mg, Mn y/o Fe), Cc = calcita, Cl =
clorita, Co = corinddn, Cr = cristobalita, Dc = dickita, Di = didpora, Do = dolomita, Ep = epidota, Fp
=feldespatos potasicos, Ha = halloysita, | = illita o illita-esmectita, K = caolinita, Mt = magnetita, Op = 6palo
o silice opalina, Pi = pirofilita, Px = clinopiroxenos, Q = cuarzo, Se = sericita, Si = siderita, Sm =esmectita o
esmectita-illita, Tri = tridimita, Z = zeolitas (de menor a mayor temperatura: natrolita, chabazita, mordenita,
heulandita; laumontita; wairakita). Tomado de Camprubi y Albison, (2006).

En la mayoria de los casos, los depésitos epitermales estan relacionados de
forma espacial y temporal con vulcanismo subaéreo, de caracter acido a
intermedio, pudiendo el basamento ser de cualquier tipo. Existen algunas
excepciones donde los depdsitos epitermales estan asociados a vulcanismo
basico, de afinidad alcalina o shoshonitica. En Europa la mayoria de los
depdsitos epitermales de relevancia estan ubicados en los Carpatos,
tectonicamente asociados al cierre del Tetis durante la orogénesis Alpina
(Camprubi y Albison, 2006).

El caso del depodsito de Rodalquilar es un caso tipico, primer ejemplo
documentado de mineralizacion de oro epitermal relacionada con una caldera en
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Europa (Arribas et al., 1995). En Rodalquilar, las rocas volcanicas calco-alcalinas
experimentaron una extensa alteracién hidrotermal que dio lugar a la formacién
de nuevos minerales de alta a baja temperatura como silice, alunita, caolinita,
montmorillonita y clorita. Dos estilos de mineralizacion estan asociados con esas
zonas de alteracion, como los minerales de Au-(Cu-Te-Sn) de alta sulfuracién y
la mineralizacion en vetas de cuarzo de Pb-Zn-(Cu-Ag-Au) de baja sulfuracion
(Bedini, 2019).

En Sierra Aimagrera, al noreste de la zona de estudio, tanto los depdsitos de
plomo-plata como los auriferos del Mal Paso, segun Navarro (2015) se pueden
clasificar como de “sulfuracién intermedia”, entendiendo por ello al caracter
alcalino o proximo a la neutralidad de los fluidos que los originaron, aunque
presentan también caracteristicas geoquimicas y mineraldgicas que los
relacionan con los depdsitos de alta sulfuracion, como los de Rodalquilar.

1.4 Indicios de mineralizacion en la region de estudio.

Los sistemas hidrotermales asociados al Complejo Volcanico de Cabo de Gata
han generado importantes mineralizaciones de interés econdmico cuyo beneficio
ha dejado una marcada impronta en la historia y en el paisaje de este territorio
(Braga, 2007). Sin dudas, los yacimientos mas célebres son los de oro de
Rodalquilar, Los Alemanes Nuevos y Palai Islica, que se encuentran ubicados al
SO del area de estudio y estan asociados magmatismo calco- de menas
metalicas como las de plomo y zinc, cobre 0 manganeso también han sido
explotadas en zonas aledafas. Estas mineralizaciones forman parte de un arco
metalogénico, cuyos extremos se pueden situar en la Sierra de Cartagena-La
Unidn por Levante y el Cabo de Gata por el oeste, comprendiendo los distritos
mineros ante citados y los de Las Herrerias-Sierra Almagrera, Mazarrén vy
Rodalquilar, la mayoria con indicios de haber sido explotados desde épocas pre-
romanas.

También asociadas a estos sistemas del complejo volcanico Cabo de Gata se
han generado otras mineralizaciones no metalicas de interés comercial. Las
bentonitas son actualmente las mas importantes, aunque en el pasado también
se exploté alunita, mineral (sulfato de aluminio y sodio o potasio) que se
concentra en filones cortando la roca volcanica alterada (Braga, 2007).

El Mapa Metalogénico de Andalucia (1:400 000), muestra mineralizaciones de
Fe, Cu, Pb, Zn y Sb, en Sierra de Cabrera, asociado al sistema de Falla de
Carboneras, sin embargo, en la actualidad, segun el portal andaluz de mineria(
https://www.juntadeandalucia.es/portalandaluzdelamineria ) en la zona no existe
actividad minera extractiva (Figura 6).
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Figura 6: Actividad extractiva en Andalucia. Fuente: Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia
(https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia). Elaboracién propia.
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CAPITULO Il. ESTADO DEL ARTE: IMAGENES ASTER.

En este capitulo se abordan las particularidades de la plataforma satelital ASTER
y se exponen cudales han sido las técnicas de procesamiento de imagenes
ASTER que mejores resultados han brindado para la caracterizacion de las
zonas de alteracion hidrotermal. Se hace especial énfasis en aquellas técnicas
aplicadas con éxito en el cercano depdsito de Rodalquilar. También se abordan
las caracteristicas espectrales de los principales minerales de alteracion
hidrotermal.

2.1 Caracteristicas del sensor ASTER

ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) surge como un proyecto de colaboracion entre la NASA y el
Ministerio de Comercio Economia e Industria de Japon (METI). Se lanz6 en el
afno 1999 con el objetivo de mejorar el entendimiento de los procesos a escala
local y regional que ocurren sobre o cerca de la superficie de la Tierra y en la
atmadsfera inferior, incluyendo la interaccion superficie-atmosfera.

La plataforma de satélite ASTER presenta una o6rbita heliosincrénica a 705
kilbmetros de la superficie de la Tierra, con un ciclo de repeticion de 16 dias, un
ancho de barrido de 60 kildmetros (Abrams y Yamaguchi, 2019). Esta compuesto
por 3 subsistemas: bandas del espectro visible e infrarrojo cercano (VNIR),
bandas del infrarrojo de onda corta (SWIR) y las bandas térmicas de longitudes
de ondas mas largas (TIR). La tabla 1, muestra las distintas caracteristicas
espectrales, radiométricas y espaciales de cada una de las bandas que
componen a la plataforma ASTER.

Tabla 1: Caracteristicas espectrales, radiométricas y espaciales de la plataforma ASTER. Tomado de
Vargas, (2013).

Subsistema | Nimero de Bandas | Rango Espectral | Resolucién Resolucion
(nm) Espacial (m) radiométrica

1 0.52-0.60 15m 8 bits
VNIR 2 0.63 - 0.69 15m § bits

3N 0.78 - 0.86 15m 8 bits

3B 0.78 - 0.86 15m § bits

4 1.600 - 1.700 30m 8 bits

5 2.145-2.185 30m § bits
SWIR 6 2.185-2.225 30m 8 bits

7 2.235-2.285 30m 8 bits

8 2.295-2.365 30m 8 bits

9 2.360-2.430 30m 8 bits

10 8.125-8.475 90 m 12 bits

11 8.475-8.825 90 m 12 bits
TIR 12 8.925-9.275 90 m 12 bits

13 10.25-10.95 90 m 12 bits

14 10.95 - 11.65 90 m 12 bits

Un principio basico en la teledeteccion es conocer que cada mineral presenta
caracteristicas propias de absorcidn, transmision y reflexion de la energia en
determinadas longitudes ondas del espectro electromagnético, esto es conocido
como firma, curva o “signatura espectral”.
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Los espectros de reflectancia se han utilizado durante muchos afios para obtener
informacion sobre la composicion de la superficie terrestre. La reflectancia
espectral en visible e infrarrojo cercano ofrece una técnica rapida y econdémica
para determinar la mineralogia de muestras y obtener informaciéon sobre su
composicion quimica. Segun Tangestani, (2008), los minerales comunmente
muestran caracteristicas de absorcion intensa debido a procesos electrénicos en
metales de transicibn como Fe, y a los procesos de vibracion molecular en
minerales que contienen hidroxilo y carbonato. Muchos minerales arcillosos
como caolinita, montmorillonita, dickita y alunita muestran una intensa absorcién
entre 2,1y 2,4 um debido a las vibraciones de Al-OH, Fe-OH y Mg-OH, y una
reflectancia méxima de aproximadamente 1,6 um (Sabins, 1999). Los minerales
comunes del grupo de los carbonatos como la calcita, la magnesita y la dolomita
también presentan bandas de absorcion a 2,35 mm (Tangestani, 2008). La
Figura 7 muestra las firmas espectrales de algunos de los minerales mas
comunes en zonas de alteracion hidrotermal: moscovita, caolinita, alunita,
epidota, calcita y clorita.

ASTER Bands

Muscovite

Kao{\ite

Alunite

Epidote

Reflectance (Offset For Clarity)

Calcite

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Wavelength (Micrometers)

Figura 7: Firmas espectrales de minerales de alteracion hidrotermal: moscovita, caolinita, alunita, epidota, calcita y
clorita remuestreados en pasos de banda ASTER. Tomado de Pour y Hashim (2012).

Las bandas espectrales 4, 5, 6 y 7 de ASTER son utilizadas para diferenciar la
alteracion filica o sericitica y la argilica. La amplia zona filica se caracteriza por
illita/moscovita (sericita) que produce una intensa caracteristica de absorcion de
Al-OH centrada en 2,20 ym, coincidiendo con la banda 6 de ASTER. La zona
argilica mas estrecha incluye caolinita y alunita, que en conjunto muestran una
caracteristica de absorcidén secundaria de AI-OH a 2,17 um que corresponde con
la banda 5 de ASTER. Los conjuntos minerales de la zona propilitica, incluyen
epidota, clorita y calcita, todos los cuales exhiben caracteristicas de absorcion
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situadas a 2,35 ym, que coinciden con la banda 8 de ASTER (Pour y Hashim,
2012). Las bandas TIRS (10-14) son especialmente utiles para las zonas de
alteracion silica y los carbonatos, siendo los indices de Ninomiya (2004) los mas
empleados.

2.2 Principales estudios sobre alteraciones hidrotermales mediante
imagenes ASTER

Los principales estudios de alteraciones hidrotermales mediante imagenes
ASTER se han concentrado en zonas de aridas y desérticas donde las rocas y
suelos quedan expuestos en la superficie, condiciones ideales para la aplicacion
de teledeteccion. Debido a las extensiones de los depdsitos de porfido de cobre
y su valor econémico, las alteraciones hidrotermales mas estudiadas mediante
ASTER han estado asociadas a estos. Hasta el presente, los estudios en Irdn
dominan la literatura (Abrams y Yamaguchi, 2019). Iran alberga el mayor nimero
de depdsitos de poérfido de cobre encontrados hasta ahora; los depdsitos estan
ubicados en paisajes aridos y desérticos donde la cobertura vegetal es minima
y hay una amplia gama de minerales de alteracion, ya que la erosiéon ha cortado
a diferentes profundidades los sistemas de pérfido de cobre individuales,
exponiendo zonas de alteracion desde potasica y filica hasta propilitica y argilica.
Esto hace que muchas técnicas de procesamiento y analisis de imagenes
ASTER como los indices espectrales, el Andlisis de Componentes Principales
(Crosta y Moore, 1989), Spectral Angle Mapper “SAM” (Kruse et al., 1993),
Misture Tuned Matched Filtering “MTMF” (Boardman, 1998) y otras, hayan sido
aplicadas con éxito en Iran por Tangestani, (2008) Pour y Hashim (2012), Safari
et al., (2017), entre otros.

Los depdsitos de poérfidos en Sudamérica: Chile, Peru y Argentina también han
sido estudiados por Sabins (1999); Tomasso y Rubinstein (2007); Testa et al.,
(2018), pero en menor medida que los depdésitos iranies. En China las imagenes
ASTER también se han empleado con éxito en la determinacion de alteraciones
asociadas a depdsitos de cobre porfidico (Chen et al., 2021; Dai et al., 2017),
pero los ultimos estudios (Zhang et al., 2023; Chen et al., 2022) se han centrado
en calibrar los resultados con ASTER en comparacion con los satélites
hiperespectrales de fabricacién china GF5y ZY1-02D.

Después de los porfidos cupriferos, las alteraciones asociadas con los depdsitos
de oro han sido las més investigadas, fundamentalmente en Egipto, donde el
principal objetivo ha sido desarrollar métodos para identificar nuevos depdsitos
(Abrams y Yamaguchi, 2019). Recientemente diferentes algoritmos de
aprendizaje automético de “Machine Learning” se han utilizado en la region.
Aboelkhair et al., (2021) combina imagenes ASTER con datos geofisicos, aplica:
relaciones entre banda, Minimum Noise Fraction (MNF), la técnica de Crosta,
Constrained Energy Minimization (CEM) y el Parametro F a los datos
radiométricos, esto permiten discriminar diferentes unidades litolégicas y
delinear zonas de alteracion hidrotermal.

La cartografia geologica y la identificacion de rasgos estructurales a escala
regional ha podido ser estudiada también mediante imagenes ASTER en Oman
(Rajendran et al., 2011, Rajendran y Nasir ,2014), Egipto (Amer et al., 2010),
India (Parakha et al., 2016; Guha, 2014), Tibet (Ninomiyay Fu, 2016), Marruecos

22

Universidad Internacional de Andalucia, 2025



(Adiri, 2018; El Janati, 2014), Iran (Nasiri y Arfania 2017). En este sentido, la
adicion del MDE en el conjunto de datos de entrada mejora la precisién de la
clasificacion de dominios geolégicos, pues el MDE puede resultar un indicador
estructural y litolégico, dado que cada tipo de roca en dependencia de su
resistencia relativa a la erosion presenta caracteristicas topograficas diferentes
Abdeen et al., (2009), Parakha et al., (2016), son algunos de los autores que
utilizan esta combinacion. De igual manera, los datos geofisicos
aeromagnéticos, gravimeétricos y radiometria espectral, muestran muy buenos
resultados en conjunto con las imagenes ASTER (Aboelkhair et al., 2021; El
Galladi et al., 2022; El Raouf, et al., 2023)

Cardoso-Fernandes et al., (2020), resaltan que las aplicaciones de las imagenes
ASTER pueden incluir la investigacion de depdsitos de mineral de hierro, sulfuros
masivos volcanogénicos (VMS), depdsitos alojados en skarn, depédsitos de
cromita, de uranio, exploracion de elementos de tierras raras (REE), depésitos
de sales y evaporitas, depdsitos de porfido de molibdeno, de zinc-plomo (Zn-Pb),
y en la exploracion de diamantes, bauxita y litio.

En cuanto a cobertura de analisis, un caso particular es Australia. En 2012 la
Organizacion de Investigacion Cientifica e Industrial de la Commonwealth de
Australia (CSIRO, por sus siglas en inglés) public6 una serie de mapas de
minerales de toda Australia, elaborados a partir de cientos de imagenes
hiperespectrales e imagenes ASTER. Estos fueron descritos por Cudahy (2016).

A modo de resumen, se pueden definir cinco tipos de algoritmos para extraer
informacion espectral de los datos ASTER: (i) métodos basados en relacion de
bandas, indices y operadores logicos; (i) componentes principales (PCA) y
métodos basados en mejoras, como Minimum Noise Fraction (MNF); (iii)
algoritmos basados en ajuste de forma como Spectral Angle Mapper (SAM),
Matched-Filtering (MF) y MixtureTuned Matched-Filtering (MTMF), (iv) métodos
de desmezcla parcial como Linear Spectral Unmixing (LSU) y Constrained
Energy Minimization (CEM) y (v) métodos que aplican Machine Learning como
Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), y el Fuzzy Inference
System (FIS), por solo citar algunos. En esta investigacion se aplicaran los cuatro
primeros conjuntos de métodos.

En cuanto a los métodos basados en relacion de bandas, indices y operadores
l6gicos, existen un gran numero de combinaciones y posibilidades de aplicarlos.
La tabla 2 resume los mas utilizados segun el tipo de alteracion.

Tabla 2: Indices espectrales mds comunes. Fuente: Elaboracion propia. Modificado de Kalinowski y Oliver,
(2004), Van de Meer et al., (2012), Pour y Hashim (2012), Ninomiya (2004).

Caracteristicas FBQZESZIS 0 Comentarios
Hierro
Hierro férrico, Fe3+ 2/1
Hierro ferroso, Fe2+ 5/3 +1/2
Laterita/Alteracion 4/5
Gossan 4/2
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Silicatos ferrosos (biot,

Alteracion de 6xido

chl, amph) 5/4 de Fe, Cu-Au
Oxidos férricos 4/3 Puede ser ambiguo
Carbonatos /

Minerales Méficos

Carbonato / Clorita / L, o
Epidota (7+9)/8 Alteracién propilitica
Epidota / Clorita /

Anfibol (6+9)/(7+8) Endoskarn

. Diaz (2012
Clorita (5+7)/8 Gonz(éllez ()2312)

. Puede ser otro
Anfibol / MgOH (6+9)/8 MgOH o carbonato
Anfibol 6/8
Dolomita (6+8)/7
Carbonatos (CI) 13/14 Exoskarn (cal/dolom)

indice de Calcita (CLI)

(6/8) x (9/8)

indice de Minerales de
alteracion OH (OHI)

(7/6) x (4/6)

Silicatos

Sericita / Muscovita /

lllita./ Esmectita (5+7)/6 Alteracion filica

A!unl_t_a/ Caolinita / (4+6)/5 Alteracién argilica

Pirofilita avanzada

, Diaz (2012) y

Alunita (4+7)/5 Gonzélez (2012)
(Ninomiya, 2004).

- : Alteracién argilica

Indice de Alunita (ALI) (7/5)x(7/8) avanzada (Pirajno
2009)

Fengita/Host Rock 5/6

Muscovita 7/6

Caolinita 7/5 Aproximadamente

Caolinita2 (4+7)/6 Diaz (2012) y

Gonzalez (2010)

indice Caolinita (KLI)

(4/5) x (8/6)

(Ninomiya, 2004)
Alteracion argilica
avanzada (Pirajno
2009)

Arcillas (5x7)/(6 x 6)
Silica
Rocas ricas en cuarzo 14/12
Basic Degree Index
(gnt, cpx,gepi, chl), (S) 12/13 Exoskarn (gnt, px)
SiO2 13/12 Igual que 14/12
Siliceous Rocks (11x11)/(10x12) g\lﬁg;triig:ego(oal))
Silica 1 11/10
Silica 2 11/12
Silica 3 13/10
Otros
Vegetacion 3/2

indice de Vegetacion
NDVI (3-2)/(3+2) de Diferencia

Normalizada (NDVI)
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Las composiciones de falso color se utilizan para resaltar las caracteristicas
espectrales de las bandas o ratios de bandas, de forma tal que sea mas facil su
identificacion por el profesional a cargo. La Tabla 3 muestra algunas de las
combinaciones de falso color mas empleadas en la literatura.

Tabla 3: Combinaciones de falso color utilizadas para identificar alteraciones hidrotermales mediante
imdgenes ASTER. Modificado de Kalinowski y Oliver, (2004), Van de Meer et al., (2012), Tomasso y

Rubinstein, (2007)

Universidad Internacional de Andalucia, 2025

Caracteristicas | Red Green | Blue Comentarios
Vegetacion Equivalente a
9 ny 3,3/2,0r NDVI |2 1 Landsat RGB
Bandas visibles
(432)
Minerales AIOH Alunita/Pirofilita,
/ Alteracion 7/6 Mica,
argilica 5/6 (phen) musc) | 7 Kaoh) | coolinita/Dickita
avanzada
Arcilla, Anfibol, | (5x7)/(6x6) 6/8
Laterita (clay) (amph) 475 (lat)
Gossan, 4/5
Alteracioén, Host | 4/2 (goss) 5/6 (host)
(alt)
Rock
Gossan,
Alteracion, Host | 6 (goss) 2 (alt) |1 (host)
Rock
Decorrelation
Stretch 13 12 10
Silica,
Carbonate, (11x11)/10/12 13/14 .
Basic Degree (silica) (carb) 12/13 (basic)
Index (Carb)
Silica, (11x11)/(10x12)
Carbonato () 13/14 12/13
Silica 11/10 11/12 13/10
Dlscrlmlnacmn' mi 3/1 12/14
para cartografia
Discriminacion
en areas ricas 12 5 3
en sulfuros
Discriminacion 1 | 4/7 4/1 (2/3) x (4/3)
Discriminacion 2 | 4/7 4/3 2/1
Tommaso y
Discrimacion 3 4 6 8 Rubinstein
(2007)
f'terac'on Silica | 4/ 47 3/1 Testa (2018)
ey Tommaso y
,ZAIterauon Silica 4/6 417 3/1 Rubinstein
(2007)
25




- Tommaso y
ﬁ':ﬁ;‘;‘on 4/5 4/6 417 Rubinstein
(2007)
Silica, Fe2+ 14/12 %%Jr MNF Band 1
Caracteristicas
estructurales 7 4 2
mejoradas

Segun Pour y Hashim (2012), los algoritmos de operadores I6gicos pueden ser
mas adecuados para detectar zonas filicas y argilicas sin perturbaciones de los
efectos de la vegetacion a escala regional. Las técnicas de ajuste de forma y de
desmezcla parcial son sdlidas y confiables para distinguir minerales especificos
y conjuntos de minerales en zonas de alteracion hidrotermal a escala de distrito.
La integracion del operador légico, los algoritmos basados en ajuste de forma y
de desmezcla parcial pueden crear informacion completa y precisa para las
etapas de reconocimiento de la exploracién de cobre/oro.

2.3 Antecedentes de uso de teledeteccion en la region de estudio.
Principales técnicas de procesamiento de imagenes aplicadas en
Rodalquilar.

En la provincia de Almeria, las principales investigaciones mediante
Teledeteccion se han concentrado en Cabo de Gata, en la caracterizacion de las
zonas de alteracién hidrotermal y los depdsitos epitermales de oro asociados a
a la caldera de Rodalquilar Arribas et al., (1995), Bedini (2005), Van de Meer et
al., (2012), Van der Meer (2018).

A pesar de que Rodalquilar presenta caracteristicas geologicas propias, su
cercania con el area del presente estudio, su contexto geoldgico similar y el
hecho de que probablemente sea el depdsito epitermal de oro mas estudiado
mediante teledeteccidén, hacen que sea un referente en cuanto a técnicas de
procesamiento de imagenes satelitales. Por este motivo, se utiliza como patrén
de comparacién en la aplicacién de las distintas técnicas de procesamiento de
las imagenes ASTER en la region de Carboneras.

En Rodalquilar las principales plataformas utilizadas son: Landsat, Sentinel y
ASTER, siendo esta ultima la que mejores resultados brinda en la caracterizacién
de las zonas de alteracion debido a su mayor resolucion espectral.
Investigaciones mas recientes Carmona (2022), Abera, (2019), Van der Meer et
al., (2018), Contreras (2017), Quan (2010), Bedini et al., (2009) emplean
sensores hiperespectrales como HyMap y PRISMA, porque brindan aun
mayores posibilidades en la deteccion y clasificacién de las zonas de alteracion
hidrotermal, aunque las imagenes ASTER ofrecen una mejor cobertura y
accesibilidad a la informacion.

A escala regional, se han utilizado las imagenes Landsat para la cartografia
geoldgica y la distincion de principales las unidades litologicas (Crésta y Moore
1989b; Chen, 2023).
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Al igual que sucede en otras regiones, los indices espectrales e imagenes de
falso color son empleados de forma preliminar para caracterizar el area. Diaz
(2012) y Gonzalez (2012), utilizan los indices espectrales ASTER: (b4+b7)/(b5)
para detectar alunita, (b4+b7)/(b6) para la caolinita, y (b5+b7)/(b8) para la clorita.
Bedini (2019) emplea la relacién b14/b12 para la deteccidén de zonas ricas en
cuarzo en Rodalquilar obteniendo resultados muy similares al indice 13/12
(Rowan et al., 2006). Van de Meer et al., (2012) aplica varios indices b2/b1,
b4/b3, (b4 + b6) /b5, b5/b3, (b5 + b7)/b6 para resaltar las zonas de alteracion
hidrotermal, ademas realiza una sintesis de los indices espectrales y las
distintas combinaciones de falso color que se pueden emplear para la cartografia
de dichas zonas, algunos de ellos aparecen recogidos en las tablas 2 y 3.

Segun Chen (2023), las imagenes de falso color, por si solas, no dan buenos
resultados en la caracterizacion litolégica, requieren aplicar otras técnicas de
procesamiento como: Enhanced Transformation, analisis de componentes
principales, indices espectrales, extraccion de informacion de textura,
transformacion IHS, Spectral Matching (SM), Similarity Index (Sl), Spectral Angle
Mapper (SAM), transformacion MNF o NAPC (Noise-adjust Principal
Components Transform). Ademas, recomienda el uso de imagenes ASTER e
hiperespectrales en conjunto con el modelo digital de elevaciones (MDE), la
informacion geoquimica y los datos geofisicos.

Quan, (2010) combina el analisis de imagenes ASTER con el MDE, los datos
hiperespectrales Hymap y ALOS-PALSAR. Las combinaciones de falso color
usadas como delimitador litolégico son R:4/1, G:3/1, B:12/14. El analisis del
terreno muestra que existe una alta correlacién de las calizas y la calcarenitas
con las zonas de mayor elevacion, en el caso de la zona de la Falla Carboneras
solo se muestra esta correlacion fuerte con las calizas bioclasticas. Ademas, en
su investigacion realizan clasificaciones supervisadas utilizando los algoritmos
SAM y Maximum Likelihood Classification.

En la region de Almeria las dos técnicas mas empleadas son SAM y Andlisis de
Componente Principales (ACP.) En el caso de la primera se utiliza de dos
variantes: una es usando la libreria espectral del USGS para identificar cada
mineral y la otra variante es tomando las firmas espectrales de muestras de rocas
de la region Carmona (2022), Contreras (2017), Quan (2010). En el caso de los
datos hiperespectrales, Van der Meer et al., (2018), utilizan los clasificadores
'‘QuanTools'y 'Wavelength Mapper' en vez de SAM, pues con la identificacién de
los parametros de longitud de onda de absorcién (profundidad y posicion)
pueden interpretarse cambios sutiles en la quimica mineral que se relacionan
con facies de alteracion y las diferentes etapas del vulcanismo.

El analisis de componentes principales (ACP) es una técnica recurrente en la
region por su relativa sencillez y la informaciéon que aporta en la interpretacion
(Diaz, 2010; Gonzalez. 2012; Rigol y Chica-Olmo, (2005); Chica-Olmo et al.,
2002). Dentro de sus diferentes variantes, la técnica de Crosta es la mas
utilizada, en este sentido, Gonzalez (2012) compara los distintos ACP: Analisis
Componentes Principales Dirigido (ACPD), Analisis de Componentes Principales
Selectivo (ACPS) y Analisis de Componentes Principales Orientado a Objetos
(ACPOO), usando tanto imagenes Landsat 7 como ASTER, y concluye que no
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existen diferencias significativas entre la informacion aportada por Ia
combinacidon o cociente de bandas y la generada por las distintas técnicas
basadas en el ACP en la regién de estudio. Diaz (2012), emplea la técnica de
Crésta junto Decorrelation stretch y Density slicing, los resultados obtenidos son
coherentes entre si y con el mapa de alteracion de Arribas et al. (1995) obtenido
a partir de datos de campo. Tanto Gonzalez (2012) como Diaz (2012) emplean
las bandas 3,4,5 y 7 (alunita); 3,4,6 y 7 (caolinita), y 1,3,5 y 8 (clorita) para el
analisis mediante ACPOO. Esto se debe a que la composicién mineraldgica de
las distintas zonas de alteracion descritas en Rodalquilar se deben a un grupo
reducido de minerales que domina en cada uno de los cuatro halos de alteracién
que se observan en superficie. En los nucleos de mayor intensidad hidrotermal,
donde se aprecia vuggy silica (alteracion silica), domina el cuarzo, en la zona de
alteracion argilitica avanzada domina la alunita y la caolinita, en la argilitica
intermedia la caolinita y en la zona de alteracidn propilitica la clorita. En el caso
de los nucleos de vuggy silica se hace dificil su observacion en imagenes con
resolucion espacial de 30 m, por lo que ambos autores han desestimado su
utilizacion en el analisis.

Diferentes autores Rodriguez-Galiano et al.,(2015), Debba et al.,(2009),
Carranza, (2008), Debba et al., (2005), Rigol et al., (2003), Chica-Olmo et al.;
2002) usan imagenes hiperespectrales de alta resolucién para establecer
modelos predictivos de mineralizacidn, para ello utilizan zonas de entrenamiento
con mineralizacion comprobada y emplean diversas técnicas como: logica
difusa, redes neuronales, SVD, arboles de decision, SAM, Multiple Endmember
Spectral Mixture Analysis (MESMA) para estimar la mineralizaciéon. Como
informacion complementaria a los datos satelitales y para una mayor robustez
de los algoritmos de clasificacion, Rodriguez-Galiano et al.,(2015), Rigol et al.,
(2003), Chica-Olmo et al., 2002) incluyen el MDE, informacidn geoquimica, datos
espectrales de campo y geofisica (gravimetria, radiometria, magnetometria).
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Capitulo lll. Materiales y métodos

El presente capitulo aborda el enfoque metodoldgico de la investigacion, se
explican las principales técnicas de procesamiento utilizadas para la
identificacion de las zonas de alteracion hidrotermal en la regién de Carboneras
mediante el uso de imagenes satelitales ASTER y el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE).

3.1 Fuente de datos
Los datos usados en esta investigacion son:

> Imagenes ASTER. Fuente: Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) perteneciente al Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés).

> Mapa Geoldgico 1:50 000 (MAGNA 50) Hojas:1031 “Sorbas” y 1032
“Mojacar”. Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME)

> Mapa Geoldgico 1:50 000 (MAGNA 50 Unificado). Fuente: Datos WMS
(IGME)

» Modelo Digital de Elevaciones. Fuente: ASTER GDEM. Earth Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/)

Todo el procesamiento se llevo a cabo utilizando el software ENVI (Environment
for Visualizing Images) version 5.3. y el software QGIS version 3.34.

3.2 Metodologia de la investigacion

La metodologia de trabajo tiene como primer paso la descarga de las imagenes
ASTER de laregion de estudio, luego se aplicd un preprocesamiento que incluye
la calibracion radiométrica, correccion atmosférica y normalizacion de los datos.
Posteriormente se realizé el procesamiento de las imagenes con las técnicas
identificadas en la revision bibliografica y, por ultimo, se definieron las zonas de
alteracion.

El enfoque metodoldgico adoptado en esta investigacion se puede observar en
la Figura 8.
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Figura 8: Enfoque metodoldgico de la investigacion

3.2 Preprocesamiento

Para la descarga de las imagenes ASTER se seleccionaron aquellas imagenes
que tuviesen la menor cobertura de nubes y que fuesen de época de verano para
minimizar el efecto de la vegetacion. Las imagenes corresponden a septiembre
de 2006 y pertenecen al nivel “ASL1T_003”, lo cual indica que son imagenes
ortorrectificadas y que se encuentran en escala de radiancia.

A la imagen ASTER correspondiente al area de estudio, se le aplicé una
calibracion radiométrica en el programa ENVI v 5.3 para convertir los valores de
radiancia a valores de reflectancia mediante la ecuacién (1):

L ;d?
P2 = ESUN,sing
(1)
Donde: La- radiancia aparente de cada banda en unidades W/(m2 * sr * um), d
= distancia Tierra-Sol (en unidades astrondémicas); ESUN; - Irradiancia solar en

unidades de W/(m2 * ym), &= Elevacién del sol en grados.

A las bandas VIS y SWIR se les realizé la correccion atmosférica Quick
Atmospheric Correction (QUAC) para eliminar el efecto de la dispersiéon
producida en la atmdsfera y en el caso de las bandas TIR se utilizd Thermal
Atmospheric Correction. Una vez corregidas las bandas, se les aplicd una
normalizacion mediante la ecuacion (2):
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Normalizacién= float((b1 le 0)*0 + (b1 ge 10000)*1 + (b1 gt 0 and b1
It 10000)*float(b1/10000.0))

(2)

Donde: b1 es la banda a corregir, y los comandos ge means "greater or equal”
(i.e. >=), gt means "greater than" (i.e. strictly greater, >), le means "lower or
equal” (i.e. <=), It means "lower than" (i.e. strictly lower, <), escritos en el
lenguaje IDL

Esto se realiza para llevar los valores a una escala espectral estandar entre 0 y
1, en el lenguaje de programacién de ENVI mediante un script IDL.

3.3 Procesamiento

Procesamiento imagenes ASTER

3.3.1 Cociente de bandas, indices y operadores l6gicos

El cociente de bandas se aplica para resaltar espectralmente el material con alta
reflectancia. En el numerador se encuentra la banda con el rasgo de alta reflectancia y
en el denominador el de alta absorbancia, en consecuencia, se espera que los pixeles
mas brillantes correspondan al material de interés (Elizalde et al., 2018).

A partir de la informacién recopilada en la literatura cientifica (Tabla 2), se calcularon los
indices espectrales que permitiesen resaltar no solo las zonas de alteracion hidrotermal,
sino también unidades litolégicas. De igual manera, se aplicaron las distintas
combinaciones de falso color (Tabla 3) para resaltar las caracteristicas espectrales de
cada una de ellas.

3.3.2 Analisis de Componentes Principales (ACP) y métodos basados en
mejoras (MNF).

Como se menciond en el capitulo anterior, existen distintas variantes de ACP.
Las utilizadas en este trabajo son:

Anélisis de Componentes Principales (ACP)

Analisis de Componente Principales (ACP), digase la “forma clasica”, definida
por (Pearson, 1901) y extendida por (Hotelling, 1933). Es un procedimiento
matematico ampliamente utilizado en procesamiento de imagenes satelitales
gue transforma un numero de bandas espectrales correlacionadas, en un
namero menor de bandas espectrales no correlacionadas Illamadas
componentes principales. La primera componente principal contendra la mayor
varianza espectral del conjunto de datos, en cambio el resto de las componentes
contendra la informacion restante.

Al igual que en investigaciones anteriores, en esta se utilizaron como datos de
entrada las bandas SWIR y VNIR que son las que mas resultados aportan en la
identificacion de alteraciones hidrotermales.

Analisis de Componentes Principales Selectivo (ACPS)
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La técnica de ACPS (Chéavez y Kwarteng, 1989) es la mas facil de usar de las
variantes de ACP, dado que se basa en el estudio de Unicamente dos bandas,
aquellas que muestren un mayor gradiente en la curva espectral del mineral a
estudiar. La informacion comin a ambas bandas quedara reflejada en la CP1,
mientras que la CP2 contendra la informacion no correlacionable (Gonzalez,
2012)

En el andlisis de componentes principales selectivo se emplearon las relaciones
de bandas que muestran un mayor gradiente en la curva espectral de los
minerales de alteracion: B5 y B7 (alunita), B6 y B7 (caolinita), B5 y B8 (clorita).

Técnica de Crosta o Andlisis de Componentes Principales Orientado a Objetos

(ACPOO)

La técnica de Crosta (Crosta y Moore,1989) es la mas extendida para la
identificacion de las zonas de alteracion hidrotermal. Se basa en la seleccion de
las bandas que mas informacién aportan sobre un determinado mineral y se les
aplica un ACP. Esta técnica se basa en la capacidad de la transformacion de
componentes principales de detectar cada vez variaciones mas pequefas en la
varianza de los datos en sucesivos componentes principales, de forma que los
vectores propios son examinados para decidir qué componentes principales
concentran la informacién directamente relacionada con la firma espectral tedrica
de objetos o materiales especificos (Rigol y Chica-Olmo, 2005)

La técnica de Crosta se empled de dos formas: la primera, usando la variante
descrita por Crosta et al., 2003y aplicada con anterioridad en Rodalquilar por
Rigol y Chica-OImo (2005), la misma utiliza los siguientes juegos de bandas: (1)
bandas 1, 3,5y 7 para la alunita; (2) bandas 1, 4, 6 y 7 para identificar la caolinita;
(3) bandas 1, 3, 5y 6- lllita; y (4) bandas 1, 4, 6 y 9 para Caolinita+tEsmectita. La
otra variante es la empleada por Gonzélez (2012) y Diaz (2012) que analizan las
bandas: 3, 4, 5y 7 (alunita); 3, 4, 6 y 7 (caolinita), y 1, 3, 5 y 8 (clorita), dado que
son los minerales mas abundantes en las zonas de alteracién hidrotermal de
Rodalquilar.

Minimum Noise Fraction (MNF)

La transformacion de fraccion minima de ruido o Minimum Noise Fraction (MNF),
Green et al., (1988); Boardman et al., (1995) se utiliza para determinar la
dimensionalidad inherente de los datos de la imagen, segregar el ruido en los
datos y reducir los requisitos computacionales para el procesamiento posterior
(Pour y Hashim, 2012). La transformacion MNF implica dos pasos; primero, lo
gue también se denomina blanqueamiento de ruido, se calculan los
componentes principales de la matriz de covarianza del ruido. Este paso
descorrelaciona y reescala el ruido en los datos. En el segundo paso, los
componentes principales se derivan de los datos de ruido blanqueados. Luego,
los datos se pueden dividir en dos partes: una parte asociada con los autovalores
grandes y la otra parte con los autovalores casi unitarios e imagenes dominadas
por ruido. El uso de datos con autovalores grandes separa el ruido de los datos
y mejora los resultados espectrales (Green et al., 1988).

En el caso de esta investigacion, al igual que en Ducart et al., (2005), Pour y
Hashim (2012), se aplicé la transformacion MNF solamente a las bandas SWIR,
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pues son estas bandas las que mejor caracterizan a las rocas con alteracién
hidrotermal.

3.3.3 Algoritmos basados en ajuste de forma como SAM, MFy MTMF

Spectral Angle Mapper (SAM).

Las técnicas de mapeo espectral cuantitativo, como el método Spectral Angle
Mapper (SAM) (Kruse et al., 1993), operan comparando los espectros de las
imagenes con espectros de referencia, donde los umbrales mas pequefios
representan un emparejamiento mas cercano al espectro de referencia. Fue
desarrollado para imagenes hiperespectrales, pero puede usarse en sistemas de
menor resolucion espectral (Rowan y Mars, 2003). Sin embargo, se deben
considerar algunas limitaciones debido a la menor resolucion espectral de
ASTER. (Tomasso y Rubinstein, 2007)

La técnica SAM ha permitido no solo identificar minerales de alteracion
hidrotermal en zonas &ridas y semiaridas (Tangestani, 2008), sino también en
zonas tropicales y subtropicales con abundante vegetacion (Galvao et al., 2005),
Vargas, (2013).

En la presente investigacion, al no contarse con informacion espectral de rocas
de la region de estudio, se empleé la Libreria Espectral ASTER
‘mineral jhu.nicolet_2287./ib” que cuenta con un total de 404 firmas espectrales.
Se realizaron dos clasificaciones mediante SAM: una empleando el total de
firmas espectrales disponibles en la libreria seleccionada y una segunda
clasificacion (SAM-Dirigido) usando solo las firmas espectrales de los minerales
de alteracion hidrotermal méas abundante. En ambas clasificaciones, se
modificaron los parametros de “angulo maximo” con el objetivo de obtener la
clasificacion con menor apertura posible.

Matched-Filtering (MF)

La técnica Matched-Filtering o filtro combinado (MF), Harsanyi et al., (1994);
Boardman et al., (1995), realiza una separacion parcial de espectros para estimar
la abundancia de miembros finales “endmembers” definidos por el usuario a
partir de un conjunto de espectros de referencia. Esta técnica maximiza la
respuesta del miembro final conocido y suprime la respuesta compuesta del
fondo desconocido, coincidiendo asi con la firma conocida (Pour y Hashim,
2012).

Segun el criterio de Neyman-Pearson, la estrategia de decisién 6ptima se puede
lograr maximizando la probabilidad de deteccion manteniendo la probabilidad de
falsa alarma por debajo de un cierto valor. Para Geng et al., (2017), MF es uno
de los mejores detectores de objetivos desde la perspectiva de maxima
verosimilitud.

Se aplic6 MF a las bandas SWIR y VNIR, tomando como referencia una
seleccibn de minerales (Figura 9) extraidos de la libreria espectral
“mineral.jhu.nicolet_2287.1ib”

33

Universidad Internacional de Andalucia, 2025



';rx__ Klaulinitpi {fine—plsﬂlh} |
.+~ Alunite [(medium-soD4a) i

lllite [-fine-ps1la) ]
in.___ Chlorite [fine-ps12c] —
1 Chlorite (fine-ps12f]

e
i Kaolinite (fine-ps01a]

Data Value

|
—

morillonite (fine-ps02h

a 6 8 10 12 14
Wavelength (um)

Figura 9: Firmas espectrales de minerales de alteracion utilizadas en el andlisis MF. Modificado de
“mineral.jhu.nicolet_2287.lib” Software ENVI.

Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF).

MTMF es un algoritmo avanzado de separacion espectral (Boardman et al.,
1995; Boardman, 1998), donde no es necesario que todos los materiales dentro
de una escena sean conocidos o que tengan miembros finales identificados. Esta
técnica combina los mejores aspectos del método de Separacion Espectral
Lineal (LSU, por sus siglas en inglés) y el filtro MF, evitando los inconvenientes
de los métodos originales. Consiste en un filtro que permite discriminar con
mayor eficacia los valores extremos de los espectros, es decir, emparejando los
pixeles que no tienen mezclas con ruido.

El método MTMF incluye tres pasos principales: (1) una transformacién MNF de
datos de reflexion aparente (Green et al., 1988), (2) filtrado combinado (MF) para
estimacion de abundancia y (3) separacion espectral lineal (LSU) para identificar
pixeles inviables o falsos positivos (Boardman 1998). La salida de MTMF es un
conjunto de imagenes de reglas dadas como MF y puntuaciones de inviabilidad
para cada pixel relacionado con cada miembro final Goodarzi et al., (2013).

Los resultados de MTMF se pueden presentar en forma de imagenes en escala
de grises con valores entre 0 y 1, los cuales proporcionan un medio de estimar
la abundancia mineral, 0 como mapas en colores mostrando los minerales que

predominan espectralmente en cada pixel. (Ducart et al., 2005). EI MTMF genera
imagenes de abundancia donde los valores mas altos pertenecen a las mejores parejas.
(Vargas 2013)

En el presente estudio se aplic6 MTMF usando la libreria espectral
“mineral.jhu.nicolet_2287.1ib".

3.3.4 Métodos de desmezcla parcial: LSUy CEM

En muy pocas ocasiones un pixel de una imagen estd compuesto de un solo
material, mas bien, es una mezcla de energia reflejada y emitida que no puede
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detectarse mediante algoritmos de clasificacion simples. Es por esto que surgen
las técnicas de clasificacion de subpixeles.

Linear Spectral Unmixing (LSU).

Linear Spectral Unmixing o Separacion Espectral Lineal (LSU), (Boardman,
1993) se conoce como muestreo de subpixeles; donde se supone que la
reflectancia en cada pixel de la imagen es una combinacién lineal de la
reflectancia de cada material (o miembro final) presente dentro del pixel (Poury
Hashim, 2012). Segun Boardman et al., (1995) la técnica de LSU no requiere un
conocimiento previo del material de fondo.

En la desmezcla espectral de subpixeles, el espectro medido de un pixel
mezclado se descompone en una coleccion de espectros de constituyentes, o
miembros finales, y se determina un conjunto de fracciones o abundancias que
representan la proporcién de cada miembro final en el pixel. Los miembros
finales normalmente corresponden a objetos puros de la escena, como agua,
tierra, roca, mineral o cualquier material natural o artificial Hosseinjani y
Tangestani (2011)

Se utilizaron como espectros de referencia los seleccionados en la Figura 9.

Constrained Energy Minimization (CEM)

La técnica de Constrained Energy Minimization o Minimizacion de Energia
Restringida (CEM), Harsanyi (1993), tiene su origen en la solucién del problema
tipico de formacion de haz adaptativo en el procesamiento de sefales. El
algoritmo CEM es una implementacion del método de filtrado combinado (MF)
utilizado fundamentalmente en el contexto del andlisis hiperespectral, donde se
intenta maximizar la respuesta de un espectro objetivo y suprimir la respuesta de
las firmas de fondo desconocidas (Pour y Hashim, 2012). Segun Gabr et al.,
(2010) desde su creacidn, se ha convertido en una de las técnicas mas utilizadas
en la actualidad para la cartografia de abundancia de objetivos.

Se utilizo la libreria espectral “mineral.jhu.nicolet_2287.lib”y la elaborada a partir
de los minerales tipicos de alteracién (Figura 9).

Procesamiento MDE

A escala regional, los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) son utiles para
cartografiar estructuras geologicas como fallas, valles, cauces de rios y
montafas, lo que contribuye al andlisis de procesos erosivos y sedimentarios.
También pueden resultar muy utiles en la identificacion de zonas de alteracion
hidrotermal, ya que permiten analizar la morfologia del terreno, detectar
anomalias topogréficas y estructuras tecténicas, como fallas y fracturas, que
actuan como vias de circulacion de los fluidos hidrotermales. Ademas, los MDE
ayudan a identificar patrones andmalos en el drenaje, pendientes vy
deslizamientos, lo que facilita la delimitacion espacial de las zonas alteradas. Al
integrarse con datos espectrales y geofisicos, proporcionan una herramienta
precisa y eficiente para explorar y caracterizar estas areas en terrenos
geoldgicamente complejos.
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Los mapas de aspecto del relieve, red de drenaje, andlisis de cuencas y mapas
de sombras se realizaron mediante el programa informatico QGIS v 3.34. El
primer paso consiste en rellenar los pixeles sin informacion interpolando los
pixeles aledafos, esto es fundamental para tener una continuidad en los pixeles
del mapa y sea posible estimar la direccion de las aguas.
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Capitulo IV: Analisis y discusién de los resultados

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos durante la
investigacion. Se discute sobre cuales técnicas de procesamiento de imagenes
multiespectrales fueron las mas efectivas para la determinacion de las zonas de
alteracion hidrotermal en el area de estudio. La interpretacion de los resultados
se centra en la zona de la falla de Carboneras, lugar donde es mas probable que
se produzcan zonas de alteracion debido a que los fluidos hidrotermales tienden
a circulan por fallas y fracturas.

4.1 Resultados de los indices espectrales
Se estimaron un total de 39 indices espectrales, haciendo especial énfasis en
los minerales alunita, caolinita y clorita (Figuras 10, 11y 12).

Los indices utilizados por Diaz (2012) y Felipe (2012), (Figura 10) no resaltan zonas de
alteracion hidrotermal con tanta intensidad como en Rodalquilar. La alunita (Figura 10
a) presenta una serie de lineamientos en la falla Carboneras, siendo los mas visibles los
que se ubican en la region central cuasi paralelos (Anomalias I, Il y Il). En la regién
oriental se observa una peculiar anomalia en forma de “Y” invertida. Estos pixeles
brillantes en Macenas también se aprecian en el indice de caolinita (Figura 10 b), en
cambio, la clorita es practicamente imperceptible en esta area. La clorita presenta una
direccion Suroeste-Noreste coincidente con los lineamientos estructurales. La
composicion RGB resalta el predominio de alunita en tonos rojizos y en tonos azules se
observa aclorita.

597498 IR

S 9998} .. 2¢

Figura 10: Indices empleados por Diaz (2012) y Gonzélez (2012). a) Alunita=(b4+b7)/b5 . Se observan anomalias en
direccion SW-NE, tres de las anomalias son paralelas. En la region de Mdcenas hay una anomalia en forma de “Y”

invertida. b) Caolinita= (b4+b7)/b6, algunas de las anomalias son coincidentes con la alunita c) Clorita=(b5+b7)/b8,
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las anomalias siguen los principales lineamientos d) Combinacion RGB= Alunita-Caolinita-Clorita, en rojo zonas con
probable acumulacidn de alunita y en azul de clorita.

Los indices de Ninomiya (2004), actualmente constituyen una referencia obligatoria en
la determinacidon de zonas de alteracion hidrotermal y en la caracterizacion litologica.
Las figuras 11 y 12, presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los
indices: alunita (ALI), caolinita (KLI), calcita (CLI), minerales de alteracion:
montmorillonita (OHla) y pirofilita (OHIb), silice (Sl) y cuarzo (Ql).

597498 599998 6024;59}' 998

86vZ0TY. 866V0TY.

8666607,

594998 597498

599998

: ‘ 6024 594998 597498
Figura 11: indices de Ninomiya: a) ALl b) KLI c) CLI d) OHIa. En figura b), las lineas rojas paralelas de N a S: anomalias
Ly .

El indice ALLI, resulta mas complejo de interpretar que el indice empleado por
Diaz (2012) y Gonzalez (2012). No se observan grandes contrastes, ni se puede
distinguir la zona de Macenas, por otro lado, el indice KLI si resalta en Macenas
la anomalia de “Y” invertida, al igual que una franja en direccion suroeste-noreste
en las cercanias de El Sopalmo (Anomalia I), que aparece también destacada
por el indice OHIb (Figura 12 a). Otras dos zonas aparecen al sur de Sopalmo
(anomalias Il y 1), el predomino de caolinita y en este caso la disminucion de
alunita, pueda indicar la presencia de una zona de alteracién argilica intermedia
en vez de argilica avanzada. En el caso de la calcita (indice CLI) se aprecia una
correlacién inversa con la caolinita, siendo mas marcados los lineamientos
estructurales.
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Los minerales alteracion que contienen hidroxilo (OH") pueden ser identificados
mediante los indices OHlay OHIb. Por ejemplo, la montmorillonita, presenta un
rasgo de absorcion profundo y agudo en la region de la banda 6, de igual manera
otro mineral hidroxilado, la moscovita, presenta una caracteristica espectral
similar. Esto hace que con el indice OHla puedan ser identificados estos
minerales. En el caso particular de la region de estudio (Figura 11 d) se observa
cierta acumulacién en anomalia en forma de “Y” invertida en Macenas. Otro
grupo de minerales de hidréxidos alterados que incluye a la pirofilita, tienen un
rasgo de absorcion profundo y agudo en la region espectral de la banda 5 de
ASTER. Para detectar este grupo de minerales se utiliza el indice OHIp (Figura
12 a). En la Falla Carboneras se observan pequefias manifestaciones minerales
hidroxilados alineadas en direccion SW-NE, vy algunas pequefias
manifestaciones en las rocas volcanicas nedgenas. Como la caolinita y la alunita,
presentan absorcion tanto en la banda 5 como en la 6, los indices OHla y OHIlb
son Utiles para discriminar los minerales alterados hidrotermalmente.

El indice Sl (Figura 12 b) muestra mayor contenido en la region central y en el
extremo suroeste correspondiente al complejo volcanico de Cabo de Gata. El SI
se correlaciona con el contenido de SiO2 en rocas igneas, pero también es algo
sensible a los carbonatos, por esto es probable que en la region al norte de la
falla esté sefialando la secuencia carbonatada cartografiada en el Mapa
Geoldgico (MAGNA 50).
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Figura 12: indices de Ninomiya: a) OHlp. b) SI c) QI d) RGB: ALI-KLI-SI. En figura d) lineas amarillas en el centro de la
falla (direccion SW-NE) corresponden a la anomalia I. Lineas moradas: alteracion filica.
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El indice QI (Figura 12 c) es sensible principalmente al cuarzo puro o cuarcita, y
secundariamente a rocas siliceas (generalmente sedimentarias) que contienen
relativamente mucho cuarzo, pero con menor cantidad de feldespato. Ademas,
el mineral de sulfato mas comun, el yeso, indica un QI especialmente bajo, por
lo que seria util como identificador de yeso (Ninomiya y Fu, 2016). En el extremo
oriental de la regidon es donde se observa mayor contenido del indice QI, esto
podria corresponder a una probable zona de alteracion filica, donde el cuarzo es
el mineral predominante. La combinacion: ALI-KLI-SI muestra en tonalidades
amarillas concentraciones de alunita+caolinita (alteracion argilica avanzada) y
en tonos mas verdosos la zona de alteracion filica.

Los indices y combinaciones de falso color mencionadas en las tablas 2 y 3,
fueron sumamente Utiles para cartografiar las unidades geoldgicas que
componen la region de estudio e identificar zonas de probable alteracion
hidrotermal. La Figura 13 presenta algunos de los indices propuestos por
Kalinowski y Oliver (2004), Van de Meer et al., (2012), Tomasso y Rubinstein
(2007)
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Figura 13: Combinaciones de falso color: a) 3-2-1. b) 4-6-8, c) 6-2-1 d) 4/5- 4/7-3/1, e) 4-6-1, f) 12-5-3 g) QI-13/14-
12/13, h) 4/1-3/1-12/14. En figura f) de W a E, anomalias: I, IV y V. En lineas amarillas: alteracion filica.

Las combinaciones 3-2-1 y 6-2-1 (Figura 13 a y c), muestran resultados muy
similares, ambas sefialan en tonos magentas-azulados la zona de silificacion en
el extremo oriental, también son identificadas en tonalidades mas oscuras el area
urbana de Macenas, las ramblas y carreteras cercanas. En la imagen 3-2-1, se
aprecia una posible extension hacia el suroeste de la zona de silificacion paralela
a la zona de la Falla Carboneras.

La combinacién 4-6-8 (Figura 13 b), constituye también una de las
combinaciones mas utilizadas para identificar zonas de alteracion hidrotermal,
sin embargo, en el area no resulta un gran identificador si lo comparamos, por
ejemplo, con la zona de Rodalquilar. Esto puede resultar un indicador cualitativo
de la intensidad de la alteracion, no obstante, se logran observar en la zona de
Sopalmo (Anomalia 1), tonos rojizos muy tenues que coinciden con la alteraciéon
argilica avanzada. Otras combinaciones como 4/5- 4/7-3/1 (Figura 13 d) y 4/6-
4/7-31 que suelen usarse en la cartografia de zonas de alteracién hidrotermal,
fundamentalmente en porfidos, no brindan buenos resultados en la region.

La combinacion 12-5-3 (Figura 13 f) resulta ser un excelente delimitador. Esta
imagen combina las bandas menos correlacionadas y podria destacar la
presencia de 6xidos de cuarzo y hierro, caolinita y vegetacion verde. La banda
12 ayuda a identificar el alto contenido de cuarzo, la banda 5 responde a las
variaciones principalmente entre el 6xido de hierro y la arcilla, mientras que la
banda 3 tiene una respuesta muy baja a los silicatos de Fe-Mg asociados con
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las rocas maficas (Bakardjiev y Popov, 2015). En tonos rojizos se ven las zonas
con silificacion descritas con anterioridad. Pequefas franjas en color cyam que
transicionan a tono oscuros, se aprecian en los lineamientos de la frontera sur
de la falla Carboneras. Se observan tres zonas de alta reflectividad en
tonalidades amarillo-blanco, una es cercana a Sopalmo (Anomalia l) y dos en el
complejo volcanico de Cabo de Gata (Anomalias IV-V). Los carbonatos suelen
reflejar bien tanto en la banda 5 (infrarrojo de onda corta) como en la banda 3
(infrarrojo cercano), y pueden emitir en la banda 12 (infrarrojo térmico), lo que da
como resultado un color blanco o claro en la imagen. La caolinita y otras arcillas
suelen tener una firma espectral distintiva y reflejar en esta tonalidad, tal es el
caso de la montmorillinita, que también es visible en ambas zonas mediante el
indice OHIb. En este caso podria abordarse las anomalias IV y V como zonas de
alteracién argilica moderada o intermedia.

En magenta (Figura 13 f) se aprecian zonas dispersas por toda el area que
también pudieran responder a zonas con desarrollo de cuarzo, pues tiene una
alta reflectancia en el infrarrojo cercano (banda 3), pero baja reflectancia en el
SWIR (banda 5), lo que contribuye a su aparicion en tonos morados en esta
combinacion. Los 6xidos de hierro también podrian contribuir a tonos morados
debido a su alta respuesta en la banda 12 y en la banda 3, asimismo, zonas con
cierto contenido de humedad. Igualmente, estas anomalias aparecen en las
combinaciones RGB: (4/1)-(3/1)-(12/14) y 3-2-1 (Figura 13 h y a). Al analizar el
NDVIy la combinacion 7-3-1 (Figura 14 a y b), se puede definir una correlacién
entre las anomalias y la vegetacion en zonas con mayor contenido de humedad.
La rambla en Macenas y su tipica forma de “Y” invertida, presenta las mismas
caracteristicas.
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Figura 14: a) Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), en lineas verdes las anomalias correspondientes
a la vegetacion y b) Combinacion RGB: 7-3-1.

La Figura 13 @), correspondiente a la combinacion RGB: QI-13/14-12/13,
presentan en rojo las zonas mas intensas de silificacion, y en tonos amarillos y
verdes las zonas silificacién+carbonatos. En tonos blancuzcos se observan las
rocas del complejo volcanico Cabo de Gata, mientras que los carbonatos del
noroeste en azul intenso.
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Kalinowski y Oliver (2004) recomiendan dos indices que resaltan de manera
independiente la alteracion filica (sericita / muscovita / illita / esmectita) y la
alteracion argilica (alunita/caolinita/pirofilita), (Figura 17 a 'y b).
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Figura 15: a) Alteracion filica (Sericita / Muscovita / lllita / Esmectita) = (5+7)/6 . En magenta se aprecian pequefios
lineamientos b) Alteracion argilica avanzada (Alunita/Caolinita/Pirofilita)= (4+6)/5. Solo es distingue la zona de
Madcenas. En el centro de la falla de Carboneras hay unos pixeles con muestran una probable acumulacion muy leve,
casi imperceptible.

En la Figura 15 a) se logra apreciar levemente la zona de alteracion filica,
asimismo, la zona de alteracion argilica avanzada resulta practicamente
imperceptible mediante el indice alunita/caolinita/pirofilita propuesta por
Kalinowski y Oliver (2004), s6lo es apreciable con mayor nitidez la zona de
Macenas.

Los indices espectrales y las combinaciones de falso color han permitido
identificar tres probables zonas de alteracion hidrotermal en la regién de
Carboneras: alteracion argilica intermedia, alteracion argilica avanzada y
alteracion filica.

4.2 Resultados de Analisis de Componentes Principales (PCA) v los
métodos basados en mejoras: Minimum Noise Fraction (MNF).

4.2.1 Resultados de APC en su forma clasica

La Figura 16 muestra los resultados de las componentes principales CP4, CP3
y CP2 que contienen respectivamente el 0.24%, 0.32% y 1.6% de la varianza de
los autovalores.
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Figura 16. Componentes Principales a) CP 4 b) CP3 ¢) CP2 d) Combinacion RGB: CP4-CP3-CP2. En figura d), anomalias
I, I, Ill, IV'y V. Fil: alteracion filica

Tanto la CP4 (Figura 16 a) como la CP3 (Figura 16 b) resaltan muy bien los
lineamientos de la Falla Carboneras, en el caso de la CP2 al contener mayor
varianza se resaltan rasgos mas generales de la region. En la combinacién RGB:
CP4-CP3-CP2 se observa en un amarillo intenso en el area de la rambla de
Macenas, rodeada de tonalidades oscuras, pertenecientes a la zona urbana. Al
sureste de la region predominan los colores amarillos correspondientes a las
rocas volcanicas de Cabo de Gata. La Falla de Carboneras, se muestra en tonos
en diferentes tonalidades, en verdes, azul-violaceo y amarillo, debido a las
particularidades geologicas del sitio. En verde intenso se resaltan las zonas que
con anterioridad se han definido como de alteracion argilica moderada y en azul-
violaceo la zona de alteracion filica. En la misma falla, las tonalidades de amarillo
muestran cierta relacién con la alteracion argilica avanzada identificada por los
indices espectrales. Otros subtonos amarillos, pero menos intensos se observan
en toda el area y en zonas con vegetacion

Tal como plantea Gonzalez (2012), la utilizacién del ACP puede ser util para
identificar zonas con alteracién hidrotermal pero rara vez ofrecera informacién
sobre el contenido mineral de las mismas, es por esto que se emplean otras
técnicas basadas en APC que si han mostrado mejores resultados. Sin embargo,
Chica-Olmo et al., (2002). destacan que PCA es muy util en la comparacion
visual de los resultados, debido a la calidad visual de las imagenes generadas y
también porque permite operaciones simultdneas con todas las bandas.
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4.2.2 Resultados Analisis de Componentes Principales Selectivo (ACPS)

En las imagenes obtenidas mediante el ACPS (Figura 17), las segundas
componentes (CP2) contienen la informacion no correlacionable, en este caso,
permiten diferenciar tres zonas de alteracion para los tres minerales analizados:
alunita, caolinita y clorita.

Figura 17: a) CP2 de la relacion entre B5 y B7 (alunita). b) CP2 de la relacion entre B6 y B7 (caolinita), c) CP2 de la
relacion entre B5 y B8 (clorita). d) Combinacion RGB: CP2 alunita, CP2 caolinita y CP2 clorita. En lineas amarillas,
anomalia | (direccion SW-NE), en lineas rojas de W-E: anomalias IV y V. Lineas amarillas Este: alteracion filica.

La CP2 de la relacién B5/B7 (Figura 17 a) mostraria un predominio de alunita,
en la region de Macenas, también en la zona de Sopalmo (Anomalia I) y en las
rocas del Complejo Volcanico. Las otras CP2, también tienden acumularse,
aungue en menor medida, en la zona de Méacenas y en la franja cercana a
Sopalmo. Esto se observa con mayor claridad en la composicion RGB (Figura
17 d), donde se ven en tonos blancuzcos las zonas con alunita+caolinita+clorita,
en cambio, siguiendo el mismo patron encontrado en Rodalquilar, las zonas de
probable alteracion argilica avanzada podrian estar representadas por los tonos
amarillos, tal como se observa muy ligeramente en Sopalmo. Los tonos
verdosos, podrian tratarse como zonas de alteracion argilica intermedia, aunque
se aprecia una tendencia a extenderse hacia el noreste con cierta
correspondencia con el relieve, por lo que debe analizarse con cautela. Las
anomalias IV y V se aprecian en tonos oscuros en todas las CP2.
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4.2.3 Resultados de la Técnica de Crésta (Crésta y Moore,1989) o Analisis
de Componentes Principales Orientado a Objetos (ACPOO)

La técnica de Crdsta centra su analisis en el aporte de cada autovector en las
distintas componentes principales. La tabla 4 contiene los autovectores para la
variante 1 de la técnica de Crosta.

Tabla 4: Tabla de autovectores de la variante 1 de la Técnica de Crosta

Variantel: Alunita

Autovectores Band 1 Band 3 Band 5 Band 7
CP1 -0.376824 -0.581253 -0.534244 -0.484492
CP2 -0.67518 -0.357867 0.522175 0.378677
CP3 -0.628899 0.71016  -0.316157 -0.014228
CP4 0.081373 -0.172478 -0.584774 0.78846

Variante1: Caolinita

Autovectores Band 1 Band 4 Band 6 Band 7
CP1 0.345943 0.631516  0.522323  0.456825
CP2 0.932207 -0.292351 -0.200746 -0.072265
CP3 -0.09276  -0.195029 -0.457282 0.8627
CP4 0.052046  0.691145 -0.691211 -0.204541

Variante1: Illita

Autovectores Band 1 Band 3 Band 5 Band 6
CP1 -0.36294  -0.560413 -0.517891 -0.534791
CP2 -0.64715  -0.423075 0.429305 0.466799
CP3 -0.668607 0.708502 -0.080097 -0.211125
CP4 -0.04936  0.070496 -0.735575 0.671955

Variantel: Caolinita-Esmectita

Autovectores Band 1 Band 4 Band 6 Band 9
CP1 -0.347359 -0.633325 -0.524082 -0.451198
CP2 -0.928016  0.303549 0.211772  0.042386
CP3 0.133595 0.387118 0.208318 -0.888198
CP4 0.016722  0.597409 -0.798182 0.075688

La estadistica de los autovectores de la alunita evidencia un fuerte contraste
entre la B5 y B7 de la CP4. Esta componente principal presenta una alta carga
negativa (-0.584774) para la B5 y una alta carga positiva (0.78846) para la B7,
esto coincide con la firma espectral de la alunita (Figura 7), por tanto, la
informacién espectral relevante se mostrara mediante los pixeles brillantes en la
imagen de la CP4. Aplicando este mismo analisis para el resto los minerales de
alteracion hidrotermal, se tiene que, para el caso de la lllita, en la CP4 se observa
una correspondencia inversa a la firma espectral, por consiguiente, en la imagen
de la CP4 se identificaran las zonas con probable concentracion de illita como
pixeles oscuros, en este caso se multiplicé laimagen por (-1) para que los pixeles
se mostraran brillantes en la imagen.

La Figura 18 contiene las imagenes de las componentes principales
representativas para los minerales de alteracién: a) alunita (bandas 1, 3,5y 7),
b) caolinita (bandas 1, 4, 6 y 7), c) illita (bandas 1, 3, 5y 6) y d)
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Caolinitatesmectita (bandas 1, 4, 6 y 9) utilizados por Crésta et al., (2003), Rigol
y Chica-OImo (2005).
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Figura 18: Componentes principales: Variante 1 a) CP4 de la alunita, b) CP3 de la caolinta, c) (-CP4) de Illita y d) CP4
de caolinita-esmectita. En lineas amarillas: anomalia | (b y d). En lineas naranjas de N a S: anomalias Il y lll. En lineas
verdes: alteracion filica (a, b y c).

La CP4 de la alunita (Figura 18 a) resalta solo la regiéon de Macenas y a Sopalmo
como probable zona de alteracién argilica avanzada. Ambas zonas también son
visibles en la CP3 de la caolinita y la CP4 de la illita. En el caso de la CP4 de la
caolinita/smectita se observan las cinco anomalias, extendiéndose en direccion
NE.

La combinacion de falso color de las componentes principales (Figura 19)
presenta en tonos blancuzcos una mayor concentracion de
alunita+caolinita+clorita en la zona urbana correspondiente Macenas. Alrededor,
en tonos amarillos claros, lo que otras técnicas han considerado como zona
alteracion filica que transiciona hacia el oeste con tonos pardos (alunita), verde
(caolinita) y azul (illita).
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Figura 19: Combinacion RGB- R: CP4 Alunita, G: CP3 Caolinita y B: ( ta. En lineas amarillas: anomalia |, en
lineas naranjas de W a E: anomalias Il, Ill, IV y V. En lineas verdes: alteracion filica.

En la zona de la Falla Carboneras, laillita (azul oscuro) identifica a las zonas que
han sido clasificadas anteriormente como argilica intermedia. Hay que sefalar
que la lllita puede aparecer en zonas filicas. En cuanto al occidente de la falla,
los tonos violaceos sugieren que en esta area hay una coexistencia de alunita
(asociada a la alteracion argilica avanzada) e illita (asociada a la alteracion filica),
a diferencia de lo que muestran algunos de los indices estudiados que lo
presentan solo como una zona de alteracion filica.

La variante 2 utilizada por Gonzalez (2012) y Diaz (2012), toman las bandas: 3,
4,5y7 (alunita); 3,4,6y 7 (caolinita), y 1, 3, 5y 8 (clorita), pues son los minerales
mas abundantes en las zonas de alteracion hidrotermal de Rodalquilar. El
analisis que se realiza es el mismo que para la variante 1, se debe observar el
aporte de cada autovector en las componentes principales. En el caso de los
autovectores de la variante 2 (Tabla 5), se debié multiplicar las componentes
principales por (-1) para visualizar los minerales de alteracién hidrotermal como
pixeles brillantes en las imagenes.

Tabla 5: Tabla de autovectores de la variante 2 de la Técnica de Crosta

Variante 2: Alunita
Autovectores Band 3 Band 4 Band 5 Band 7
CP1 0.503463 0.58738 0.46998 0.425004
CcP2 0.854947 -0.387548 -0.323385 -0.119556
CP3 0.120718 0.441964  0.115332 -0.881359
CP4 0.031896 -0.556291 0.813166 -0.168179
Variante 2: Caolinita
Autovectores Band 3 Band 4 Band 6 Band 7
CP1 0.49966 0.583205 0.48182 0.421974
CcP2 0.85463  -0.359917 -0.359501 -0.104045
CP3 0.13145 0.369716  0.202049 -0.897333
CP4 0.051651 -0.627409 0.773166 -0.076845
Variante 2: Clorita
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Autovectores Band 1 Band 3 Band 5 Band 8
CP1 0.38186 0.58834 0.540827  0.464269
CP2 0.65946 0.366046 -0.522676 -0.397407
CP3 0.627647 -0.708176 0.053489 0.318881
CP4 -0.159231 0.135474 -0.656852 0.724456

En la Figura 20 se puede apreciar las imagenes de CP que mejor discriminan los
minerales de alteracion: a) alunita, b) caolinita y c) clorita.
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Figura 20: Componentes principales: Variante 2 a) -CP4 de la alunita, b) -CP4 caolinta y c) -CP4 de clorita y d)
Composicion RGB, R: alunita, G: caolinita y B: clorita. En figura d, lineas negras de N a S: anomalias I, Il y Ill. En lineas
azules de W a E: anomalias IV y V. En lineas verdes: alteracion filica.

La combinacion RGB de la variante 2 (Figura 20 d) puede diferenciar por
intercalaciones en tonalidades amarillas y azules los lineamientos de Falla
Carboneras. En amarillo intenso, ademas de las anomalias tipicas de Macenas,
se observan tres franjas con direccion SW-NE, el color amarillo indica la
presencia de alunita+caolinita, caracteristico de zonas de alteracién. Al suroeste
se observa cierta presencia de alunita (rojo) y clorita (azul), dentro de un fondo
amarillo predominante. La clorita es mas abundante en zonas de alteracion
propilitica, aunque en el é&rea parece estar respondiendo mas a las
caracteristicas del relieve. En tono blancuzco se distingue las anomalias IVy V,
que responden a la presencia de alunita+caolinita+clorita.

Después de analizar ambas variantes de la Técnica de Crosta, se puede decir
gue en la region de Carboneras las bandas utilizadas en la variante 1(Crosta et
al.,, 2003; Rigol y Chica-Olmo, 2005) brindan mejores resultados que las
utilizadas en la variante 2 por Diaz, (2012) y Gonzalez, (2012)
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4.2.4 Resultados MNF

El autovalor de cada banda transformada de MNF proporciona una medida de la
cantidad de informacion contenida en cada MNF. A medida que los valores
propios se acercan a cero, mas ruidosas se vuelven. Segun Pour y Hanshim
(2012), las bandas que tienen valores propios bajos generalmente tienen una
coherencia espacial muy limitada (o nula), lo que nuevamente refleja el
predominio del ruido incoherente. Las imagenes propias de MNF con valores
cercanos a 1% de varianza, contienen principalmente ruido, por tanto, la calidad
de las imagenes de componentes de MNF disminuye constantemente con el
aumento del numero de componentes.

La tabla 6 muestra los autovectores y autovalores luego de realizar el analisis
MNF.

Tabla 6: Tabla de autovectores y autovalores del andlisis MINF.

Autovectores Band 4 Band 5 Band 6 Band 7 Band 8 Band9 | Autovalores Auto(\;)lores
MNF 1 0.960226 0.121805|  0.141606 | -0.06529 0.077536 | -0.18111| 430.127458 89.82
MNF 2 -0.22011 0.748028 |  0.199141 | -0.49624 0.008629 | -0.32561 20.8616 4.36
MNF 3 0.082265 -0.26073 0.133023 | -0.55254 -0.73488 | 0.249403 11.55892 2.41
MNF 4 -0.02123 -0.4088 -0.12549 | -0.65737 0.61989 | 0.016742 9.30076 1.94
MNF 5 -0.14924 -0.39883 0.730215 | 0.102157 0.002189 | -0.52441 4.228075 0.88
MNF 6 0.005275 0.177347| 0.611256 | 0.040046 0.263802 | 0.723665 2.782433 0.58

Los resultados de la transformacion de MNF muestran que las imagenes propias
correspondientes a las bandas MNF 4, 5y 6, tienen valores propios cercanos a
1%, por tal motivo se debe excluir estas bandas MNF en el analisis, ya que
aportarian una menor informacion con mayor cantidad de ruido. En este sentido,
se emplearon combinaciones de falso color RGB para las bandas MNF 1, 2y 3.
La Figura 21 muestra los resultados de las composiciones de color RGB en el
area de estudio.
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Figura 21: a) MNF1, b) MNF 2 c) MNF 3, d) Combinacion R: MNF3, G: MNF2 y B: MINF. En la Figura d, en lineas negras
de N a S: anomalias I, Il'y Ill. En lineas azules de W a E: anomalias IV y V. En lineas amarillas alteracion filica.

Las componentes MNF2 y MNF3 destacan muy bien las zonas de alteracion
argilica avanzada y filica. La combinacion RGB (Figura 21 d), muestra un
predominio de tonos rojizos debido al mayor aporte de la MNF1 con respecto al
resto de MNF. En la parte oriental se aprecian tonalidades que van desde los
ocres-naranjas pertenecientes a la zona de alteracion filica, hasta el verde
intenso en el area urbana de Macenas. En el centro de la falla, se distinguen las
tres anomalias I, Il y Il en tonos rosa-naranjas, mientras que las anomalias IV y
V en color rojo vino. También se delimita el contacto de las brechas piroclasticas
del Complejo volcanico de Cabo de Gata y las rocas pertenecientes al Complejo
Nevado Filabride.

Luego de calcular la transformacion MNF, se aplic el algoritmo indice de Pureza
de Pixeles (PPI por sus siglas en inglés) para identificar los pixeles “puros” en la
imagen. El objetivo es buscar aquellos pixeles que estan cubiertos por una firma
espectral Unica, esto permitira luego realizar clasificaciones como SAM y MTMF
con una mayor exactitud. En el caso particular del area de estudio, se realizaron
un total de 10000 iteraciones y con un threshold factor de 2.5, y la imagen
analizada no muestra pixeles puros, por tanto, podria decirse que los pixeles
presentan una gran mezcla espectral, lo cual dificulta la clasificacion de
minerales de alteracion hidrotermal en su forma mas pura. Hay que considerar
gue no solo las caracteristicas mineralégicas del sitio condicionan la pureza de
los pixeles, la resolucién espacial del sensor ASTER (30 m) y la resolucién
espectral, influyen en gran medida en la pureza de los pixeles. A medida que
disminuyen el tamafio de los pixeles y aumentan las ventanas espectrales, es
posible identificar mas pixeles puros, tal es el caso de los sensores
hiperespectrales de ultima generacion que permiten identificar un mayor
espectro de minerales.
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4.3. Resultados de los algoritmos basados en ajuste de forma como SAM,

MEFy MTMFE

4.3.1 Resultados SAM

Este método es una de las técnicas de procesamiento de imagenes mas
aceptadas y populares para el procesamiento de imagenes hiperespectrales. Sin
embargo, puede que no sea Optimo para datos multiespectrales como las
imagenes ASTER. En el caso de la escena de la region de estudio, el algoritmo
elimina la mayoria de los pixeles y muestra “sin clasificar”. Esto se debe a que el
parametro “angulo maximo” es predeterminado de 0,10 radianes, este valor es
realmente Util en datos hiperespectrales donde sutiles diferencias en los
espectros permite distinguir entre diferentes minerales (Gabr et al., 2010). En el
caso de los datos ASTER en la escena de estudio, hubo que aumentar el “angulo
maximo” hasta 1.25 radianes debido a que quedaban un gran nimero de pixeles
sin clasificar. Aumentar este angulo no siempre es recomendable ya que las
variaciones espectrales pequefas puede que no sea clasificadas correctamente
con una apertura mayor.

Hay que decir que las clasificaciones mediante SAM pueden variar en funcién de
la libreria espectral de referencia y el angulo maximo espectral. Dado que no fue
posible aplicar SAM a apartir de los PPI, la clasificacién se realiz6 utilizando la
libreria espectral “mineral.jhu.nicolet 2287.lib” (Figura 22 a). La Figura 22 b)
muestra la clasificacion SAM-D que toma como libreria espectral los principales
minerales de alteracion hidrotermal utilizados con anterioridad (Figura 9).

Figura 22: a) SAM con dngulo mdximo espectral de 1.25 radianes usando la libreria espectral
“mineral.jhu.nicolet_2287.lib” b) SAM-D con dngulo mdximo espectral de 0.75 radianes usando la libreria espectral de
los minerales extraidos (Figura 9).

En la clasificacion SAM empleando la libreria espectral
“mineral.jhu.nicolet _2287.lib” (Figura 22 a), aparecen minerales que son poco
probables de encontrar segun las condiciones geoldgicas del sitio, como pueden
ser antigorita y crisotilo. Esto puede deberse a la contaminacion espectral antes
comentada donde hay un predominio de pixeles impuros. Otro elemento que
considerar es que las firmas espectrales de la libreria empleada no se ajusten a
las condiciones mineraldgicas del territorio. No obstante, se observa el contacto
entre las rocas del complejo Nevado Filabride y el Complejo Volcanico de Cabo
de Gata, marcado en este caso por la presencia de antigorita. La zona de Falla
Carboneras esta representada por intercalaciones de clinocloro, epidota y
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hornblenda. En cambio, en la region central se evidencia un contraste en la
composicion mineraldgica de las rocas del area en forma de medialuna roja. Se
observa al oeste una mayor presencia de dolomita y clinoptilolita, mientras que,
al Este, crisotilo, hornblenda y calcita. Los carbonatos del noroeste son
clasificados como dolomita, que, en este caso, no deja de estar alejado de la
realidad.

En la zona de la Falla Carboneras, la clasificacion de la epidota podria
interpretarse como zonas con alteracion propilitica, sin embargo, en ciertas
locaciones existe una alta correlacion con el aspecto del relieve. Las pendientes
con direccion Este coinciden con la acumulacién propilitica, por lo que la
clasificacion pudiera estar contaminada por pixeles oscuros.

En la técnica SAM-D las firmas espectrales utilizadas, no logran vislumbrar las
zonas de alteracion hidrotermal, es necesario emplear firmas espectrales tipicas
de la regidbn como patrones de entrenamiento (ROIs) para una correcta
clasificacion de las zonas de alteracion. Esta es la causa de que en la Figura 22
b) se aprecie un predominio absoluto de dos variedades de clorita, dado que la
clasificacion esta condicionada por la libreria espectral empleada, el angulo
espectral y la pureza de los pixeles. Si se realiza la clasificacion SAM empleando
los pixeles puros PPI, se tiene que una clasificacion mas fidedigna de los pixeles,
aunque la cobertura disminuye considerablemente.

4.3.2 Resultados MF
La Figura 23 muestra la combinacién RGB para la alunita, caolinita y clorita luego de
aplicar el filtro combinado.

Figura 23: Filtro combinado empleando la libreria de minerales de alteracion de la Figura 9. a) MF alunita, b) MF
caolinita, c) MF Clorita d) Combinacion R: Caolinita, G: Alunita y B: Clorita, en lineas negras la anomalia | y la anomalia
de “Y” invertida en Mdcenas.
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El filtro combinado muestra en color azul oscuro un predominio de clorita
(alteracion propilitica) con orientacion SW-NE paralelo a la Falla Carboneras,
esta zona ha sido cartografiada por otras técnicas como zona de alteracion filica.
La zona de falla Carboneras se denota por la presencia en tonos amarillos de
caolinita+alunita (alteracién argilica avanzada), la misma se muestra siguiendo
los principales lineamientos. El predominio de caolinita se muestra en una
porcion pequena de Macenas (anomalia de “Y” invertida) y en la regién central
(anomalial), llegando a subtonos naranjas tanto en esta zona como en la porcién
mas noroccidental. La alunita (color verde) y la combinacién alunita+clorita (color
cyam) marcan el complejo volcanico. Los resultados obtenidos usando la libreria
espectral “mineral jhu.nicolet 2287.lib” no difieren de los obtenidos con las
firmas espectrales seleccionadas (Figura 9) y conllevan mayores exigencias de
coémputo.

Al analizar los resultados obtenidos con MF en la regién de estudio, estos tienden
a caracterizar mejor los limites de las unidades geoldgicas o de las zonas de
alteracién hidrotermal, no son representativos de la composicion mineralégica de
las zonas de alteracion hidrotermal.

4.3.3 Resultados MTMF

Los resultados de MTMF se puede generar tanto en imagenes en escala de
grises y utilizando la composicion RGB (Figura 24 a) o como una imagen de
clasificacion, donde cada color destaca los minerales que predominan
espectralmente en cada pixel (Figura 24 b).
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Figura 24: a) MTMF empleando la libreria “mineral.jhu.nicolet_2287.lib”. Combinacion R: Alunita, G: Caolinita y B:
lllita/Smectita. En lineas azul anomalias 1, I, Ill, IV y V b) Clasificacion con el 98% de verosimilitud.

La zona de Macenas, en el extremo oriente del area, se observa en tonos
blancos (Figura 24 a), lo cual puede interpretarse como una concentraciéon los
tres elementos en el area urbana, en dicha zona no debe prestarse especial
interés pues la contaminacién espectral es abundante y tiene un caracter
antropico. En la region de la Falla Carboneras al Este predomina la alunita,
mientras que en la porcidon occidental hay mas contenido caolinitico. En
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tonalidades oscuras se logran diferenciar varias zonas, incluidas las anomalias
b i, H, v y V. La clasificacibn mediante la libreria espectral
“mineral.jhu.nicolet_2287.lib” con verosimilitud del 98% (Figura 24 b), deja sin
clasificar la mayoria de los pixeles del area, llama la atencidon que la staurolita
(azul) y datolita (naranja), muestran pixeles aislados en zonas cercanas a
Macenas. Estos minerales son raros, aunque el primero esta asociado a cierto
grado de metamorfismo, tal como se puede apreciar en los esquistos del
Complejo Nevado Filabride. También se identifican zonas con ilmenita (verde),
fundamentalmente en la zona costera.

Disminuir el grado de verosimilitud es fundamental para que mas pixeles sean
clasificados, pero se perderia en exactitud de la clasificacién. La principal
limitacion en que no existan suficientes pixeles clasificados con una verosimilitud
de 98% no esta solo en las mezclas parciales de los pixeles, sino en la resolucion
espectral de las imagenes ASTER.

4.4 Resultados de los algoritmos de desmezcla

4.4.1 Resultados LSU

Normalmente, LSU se aplica a cada pixel utilizando el conjunto de miembros
finales obtenido de la imagen completa. El nUmero de miembros finales puede
variar sustancialmente dependiendo de la complejidad espectral de una escena,
el nimero de bandas, la resolucién espacial y espectral de la imagen.
Normalmente, el nimero de bandas es mayor que el niumero de miembros finales
necesarios para separar un solo pixel de la escena.

Los resultados de la desmezcla espectral aparecen como una serie de imagenes
en escala de grises, una para cada miembro final, mas una imagen de error de
raiz cuadratica media (RMS). Las abundancias mas altas (y los errores mas altos
para la imagen de error RMS) se representan mediante pixeles mas brillantes.
Los resultados de la separacion deben tener un rango de datos (que represente
la abundancia del miembro final) de 0 a 1. Sin embargo, segun Hosseinjani y
Tangestani (2011) son posibles valores negativos y valores mayores que 1.

En la Figura 25 se muestran los resultados de aplicar LSU con las firmas
espectrales seleccionadas en la Figura 9.
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Figura 25: LSU empleado la libreria de mnerales de alteracion de la Figura 9a) Alunita, b) Caolinita, c) Clorita, d)
lllita, e) Error RMS f) Combinacion R: Caolinita, G: lllita y B: Alunita. En figura f), en lineas negras de N a S: anomalias
L Il'y lll. En lineas verdes de W a E: anomalias IV y V. En lineas amarillas: alteracion filica.

Los minerales identificados mediante la técnica LSU resaltan diferentes zonas
de alteracion hidrotermal. La Figura 25 a) evidencia mayor concentracién de
alunita en la regiébn mas occidental de la falla, donde pudiera existir una zona de
transicion entre la alteracion argilica avanzada y la zona filica (tonos verdes y
cyam). La caolinita (Figura 25 b) define muy bien los lineamientos de la falla, en
cambio, la clorita (Figura 25 ¢) muestra una correlacién inversa con la caolinita 'y
presenta un inusual comportamiento en gran parte de la region de estudio. La
illita (Figura 25 d) esta presente, en menor medida, en la zona de Macenas y
tiene una ligera tendencia suroeste-noreste correspondiendo con la zona de
alteracion filica.

La combinacion RGB (Figura 25 f) permite zonificar en menor o en mayor
medida, los tipos de alteracion hidrotermal. Al oeste de la Falla Carboneras, se
observa una probable zona de transicidén entre la alteracion filica (tonos verdes)
y argilica avanzada (azul). Las anomalias I, Il y Ill no se resaltan tan bien como
con otras técnicas, en cambio las anomalias IV y V si son mas visibles. En un
color cyam intenso se distinguen las brechas piroclasticas de dacita y andesita
anfibdlica del complejo volcanico de Cabo de Gata. En este sentido, hay que
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senalar que la imagen RMS (Figura 25 e), presenta los mayores valores de error
medio cuadratico en dicha area, por tanto, no debe tomarse en cuenta la
composicion mineraldgica para su determinacion.

4.4.2 Resultados CEM

Las imagenes obtenidas mediante la técnica CEM no muestran diferencias al
usar ambas librerias espectrales. A simple vista, la Figura 26 resalta mas las
caracteristicas topograficas del territorio que las espectrales.
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Figura 26: Algoritmo CEM empleando la libreria “mineral.jhu.nicolet_2287.lib”. Combinacion R: Alunita, G: Caolinita
y B: lllita. En figura f), en lineas negras de N a S: anomalias I, Il y lll. En lineas verdes de W a E: anomalias IV y V. En
lineas amarillas: alteracion filica

En la region central de Carboneras se observa en tonos rojizos donde predomina
la alunita, mientras que, al Este, existe una mayor concentracion de caolinita. La
zona urbana de Macenas, se muestra en tono blancuzco y la anomalia “Y”
invertida en tonos oscuros, al igual que las anomalias I, 11, Ill, IV y V. De manera
general, se observa un fondo regional en tono verdes (caolinita) y tonalidades
rojizas en la zona central (alunita)

La técnica CEM no funciona bien en condiciones en las que la firma del fondo no
se detecta facilmente, pues resulta sumamente dificil mejorar los espectros del
objetivo y al mismo tiempo minimizar la energia de fondo cuando no hay una
diferencia aparente entre las firmas espectrales (Gabr et al., 2010).

4.5 Andlisis MDE

La porcion mas oriental de Sierra Cabrera abarca la mayor parte del &rea, siendo
junto a la Falla Carboneras los elementos geomorfolégicos mas importantes
(Figura 27).
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Figura 27: a) MDE de la region de estudio Fuente: GDEM ASTER. b) Mapa de aspecto del relieve. c) Mapa de Sombras
(azimuth=315%, altitud=452).

Las alturas medias en la region rondan los 300 m (Figura 27 a) y presentan
fuertes pendientes hacia el sureste (Figura 27 b). Al noroeste, se encuentran las
mayores elevaciones de Sierra Cabrera, con alturas que superan los 900m, estas
son el contacto natural entre las rocas carbonatadas del complejo Alpujarride y
las cuarcitas, filitas, micaesquistos y rocas metamofizadas de la region central
del Complejo Nevado-Filabride.

En la Falla Carboneras, los lineamientos tienen un aspecto de pendientes hacia
el norte y un rumbo suroeste-noreste claramente visible en la Figura 28 a). El
analisis de la red de drenaje Figura 28 b), muestran las principales subcuencas
y el patron de escorrentia superficial. Las menores elevaciones se observan en
la zona de Méacenas. La mayoria de las aguas vierten hacia el Este, siendo
canalizadas por la rambla de Macenas hacia las zonas mas bajas de la costa
mediterranea.

Figura 28: a) Mapa 3D de la region de Carboneras b) Andlisis de cuencas, en azul microcuencas y en rojo picos
divisorios.

En los carbonatos al norte, las aguas vierten hacia el noroeste, mientras que en
la porcibn méas occidental vierten hacia el oeste siguiendo la direccién
predominante de las pendientes.

Tanto el mapa de aspecto del relieve como el de sombras (Figuras 29 b y ¢)
permiten observar como el relieve puede estar condicionando la identificacion de
zonas de alteracion. El relieve, produce zonas de sombras o “pixeles oscuros”
gue pueden ser clasificados erroneamente.
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4.6 Mapa de alteraciones hidrotermales.

Luego de evaluar las distintas técnicas procesamiento aplicadas a las imagenes
multiespectrales ASTER, se propone el siguiente mapa de alteraciones
hidrotermales para la regién de Carboneras (Figura 31).

Mapa de alteraciones hidrotermales. Region: Carboneras
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Figura 29: Mapa de alteraciones hidrotermales en la Falla de Carboneras.

Los depdsitos minerales generalmente ocurren a lo largo o adyacentes a
estructuras geoldgicas y suelen presentar fuertes alteraciones en la superficie,
siguiendo esta premisa, se pudieron identificar cinco anomalias de interés
exploratorio en la region de Carboneras:

» Anomalia I: Probable zona de alteracion argilica avanzada. Se localiza
en el centro de la Falla Carboneras con direccion SW-NE, coordenadas
de referencia: 598716, 4100976 (EPSG:25830), se encuentra
relativamente cerca de Sopalmo. Constituye la anomalia de mayor
intensidad en el area e interés para la exploracion geologica. Aparece
identificada por diferentes técnicas e indices: KLI, OHb, RGB: ALI-KLI-SI,
ACP, ACPS, ACPOO, MNF, MTMF, CEM. indice alunita y caolinita, RGB:
3-2-1, RGB: 4-6-8, RGB: 6-2-1.

» Anomalia ll: Probable zona de alteracion argilica avanzada. Direccion
SW-NE. Coordenadas de referencia: 598507, 4100251 (EPSG:25830).
Identificada por: KLI, ACP, ACPOO, MNF, MTMF, indice alunita y caolinita,
RGB: 3-2-1, RGB: 4-6-8 y RGB: 6-2-1.

» Anomalia lll: Probable zona de alteracion argilica avanzada. Direccion
SW-NE. Coordenadas de referencia: 597933, 4099266 (EPSG:25830).
Cartografiada por: KLI, ACP, ACPOO, MNF y MTMF
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» Anomalia IV: Probable zona de alteracion argilica intermedia. Direccion
SW-NE. Coordenadas de referencia: 600507.3, 4101173.3
(EPSG:25830). Identificada por las siguientes técnicas: KLI, OHlb, ACP,
ACPS, ACPOO, MNF, MTMF, LSU, RGB:12-5-3 y RGB:4-6-1

» Anomalia V: Probable zona de alteracion argilica intermedia. Direccion
S-N. Coordenadas de referencia: 602040.2, 4103043.7 (EPSG:25830).
Aparece identificada por los indices y técnicas: KLI, OHIb, ACP, ACPS,
ACPOO, MNF, MTMF, LSU, RGB:12-5-3 y RGB:4-6-1.

La identificacion de rocas de alteracion hidrotermal con abundante cuarzo
(alteracion filica) y rocas carbonatadas también requieren atenciéon para la
exploracion de depdsitos minerales, dado que estas rocas pueden ser
hospederas de una amplia gama de tipos de depdsitos de minerales metalicos
(Pour y Hashim, 2012).

En el caso de los nucleos de vuggy silica, tal como refieren Diaz (2012) y
Gonzalez (2012) se hace muy dificil su observacion en imagenes con resolucion
espacial de 30 m, por lo que ha sido desestimado su localizacion en este analisis.

A pesar de que se ha podido distinguir clorita en las técnicas aplicadas, no ha
sido identificada una zona de alteracion propilitica, dado que la clorita en la
region muestra un comportamiento muy correlacionado con el relieve y con los
pixeles con sombras. Tampoco se puede excluir la opcion de que existan zonas
de alteracién de este tipo en el Complejo Volcanico de Cabo de Gata

Las zonas de alteracion identificadas en Carboneras no muestran una
continuidad espacial conforme avanza la alteracion como es posible observar en
Rodaquilar, donde estan mejor definidos los limites entre las distintas zonas. En
Carboneras no se aprecian halos de alteracion, sino las alteraciones se muestran
de forma aislada en los alrededores de fallas y contactos geoldgicos. No se
descarta la posibilidad de que puedan coincidir en las pequeias anomalias
identificadas varios tipos de alteracion, por lo que se recomienda su estudio a
mayor detalle, especialmente el caso de la anomalia I.
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Conclusiones

La aplicacion de los indices espectrales y las combinaciones de falso color fueron
determinantes en la identificacibn de las zonas de alteracién hidrotermal.
Tomando en consideracion los minerales predominantes, se pudieron
cartografiar tres probables zonas de alteracion hidrotermal: alteracion argilica
intermedia (caolinita), alteracién argilica avanzada (alunita+caolinita) y alteracion
filica (cuarzo-sericita). En el caso particular de la alteracion filica, tiene una alta
correspondencia con la direccién preferencial de la Falla Carboneras (suroeste-
noreste).

Los indices Ninomiya (2004): ALI, KLI, CLI, OHla, OHIb, Sl y QlI, junto con los
indices aplicados por Gonzalez (2012), Diaz (2012) y los recomendados por
Kalinowski y Oliver (2004), para la zona filica y la zona argilica avanzada, son
los que mejores resultados brindaron. La combinacién de falso color 12-5-3 es
un excelente delimitador para la region de estudio, en cambio, otras
combinaciones como 4-6-8, 4/5- 4/7-3/1 y 4/6-4/7-31, que han sido empleadas
con éxito, tanto en Rodalquilar como en otros yacimientos epitermales o de
porfidos, no proporcionan los resultados esperados en Carboneras.

A pesar de que el paisaje sur almeriense es una zona de escasa vegetacion, el
NDVI se utilizd para discriminar las zonas de mayor vegetacion, donde los
pixeles pueden estar contaminados por la misma y generar falsas anomalias. Se
identificaron pequefios valles donde habia vegetacion y zonas de humedad
donde los indices espectrales generaban falsas anomalias.

Dentro de las técnicas de Analisis de Componentes Principales, la técnica de
Crosta (ACPOO) en la variante 1 (Crosta et al., 2003; Rigol y Chica-Olmo, 2005),
es la mas resolutiva para la definicion de las zonas de alteracion en la region de
Carboneras. Los juegos de bandas empleados son: alunita (1-3-5-7), caolinita
(1-4-6-7), illita (1-3-5-6), caolinita-smectita (1-4-6-9).

La técnica MNF, en sus tres primeras componentes, logran delimitar lo que, a
priori, se identificaron como zonas de alteracion: argilica intermedia, argilica
avanzada y filica, a pesar, de que no pudieron identificarse pixeles puros. La
técnica MNF aun cuando no se pueda afirmar categGricamente que son zonas
de alteracion hidrotermal, si delimita muy bien estas zonas, por tanto, si se puede
afirmar que existen diferencias espectrales entre las diferentes areas

Atendiendo a la resolucion espectral, espacial y radiométrica de la plataforma
satelital ASTER, junto a la intensidad de las alteraciones en la region de
Carboneras, se puede concluir que las técnicas de desmezcla parcial (LSU y
CEM) y los métodos de ajuste de forma (SAM, MF y MTMF) no aportan
informacién adicional a la cartografia de las zonas de alteracion. Solo las
técnicas de filtro combinado (MF) y Separacién Espectral Lineal (LSU), logran
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zonificar partes de ellas. La principal causa, ademas de las limitaciones de las
imagenes ASTER frente a las imagenes hiperespectrales, es que las firmas
espectrales disponibles son muestras tomadas en laboratorio y en la naturaleza
no es usual encontrar superficies extensas con presencia de un solo tipo de
mineral. Entonces, se debe tomar en cuenta las mezclas espectrales que se
puedan dar en la superficie terrestre. En las clasificaciones se obtienen mejores
resultados cuando se utilizan librerias espectrales elaboradas a partir de
muestras de rocas y minerales de la region de estudio, lo cual posibilita que los
resultados se ajusten mejor a las condiciones del sitio.

La region de Macenas debe ser analizada con cautela, pues es una zona que
puede estar marcada por un fuerte contenido antropico. La anomalia en forma
de “Y invertida” es la Rambla de Macenas, que se ubica en la misma localidad,
varias técnicas de procesamiento resaltan acumulacion de minerales de
alteracién hidrotermal, sin embargo, al observar la red de drenaje, se distingue
como la red de drenaje puede estar falseando los datos. En este sentido, los
analisis de la red de drenaje y de microcuencas hidrogréficas, afiaden un criterio
geomorfoldgico a la interpretacion, pues permiten analizar de forma mas integral
el contexto geoldgico donde se desarrollan las alteraciones hidrotermales. Las
zonas de alteracion pueden interpretarse errobneamente si no se considera la
ubicacion que tienen en el relieve regional. Si lalocacién coincide con la direccién
de vertido y acumulacion de las aguas, puede darse el caso que sea causada
por la erosibn de rocas aguas arriba, por esto, se debe acompafar la
interpretacion de imagenes satelitales con prospecciones geoldgicas de campo
con el objetivo de identificar el origen de las zonas de alteracion y donde es mas
factible que se encuentren mineralizaciones de interés econémico.

El MDE, también permitié identificar las zonas con “pixeles oscuros” donde es
mas probable encontrar errores en la interpretacion de indices y clasificaciones.
El relieve abrupto del territorio, el angulo del sensor y la posicién relativa del sol
en el momento de captura de laimagen, producen sombras en las imagenes que
deben ser excluidas del andlisis, aunque es cierto que existen técnicas como
APC que reducen efectos de este tipo, es necesario tenerlo en consideracion.

De manera general la alteracion hidrotermal presente en la zona de estudio es
muy inferior a la cartografiada en Rodalquilar. Las distintas técnicas empleadas,
muestran pequefias zonas con probables indicios de alteracion, pero son poco
significativas si se comparan con Rodalquilar en cuanto a intensidad y extension
de las anomalias.

El principal resultado de esta investigacion es que a partir de las técnicas de
procesamiento aplicadas a las imagenes ASTER, se pudo elaborar un mapa con
las zonas de alteracion hidrotermal e identificar cinco zonas de interés geoldgico
en la regién de Carboneras (Figura 31). Dichas zonas deberan ser corroboradas
con un levantamiento geoldgico de campo. De encontrarse indicios de alteracion
hidrotermal, las firmas espectrales de las muestras tomadas servirdn como
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patrones espectrales para clasificaciones mas precisas de las zonas de
alteracién en la region de Carboneras.
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Recomendaciones

» Aplicar los algoritmos de clasificacién de desmezcla parcial y los métodos
de ajuste de forma a imagenes hiperespectrales. Para mayor precision se
recomienda realizar un levantamiento geolégico que incluya toma de
muestras en campo con un espectrometro de precision y realizar un
estudio petro-mineralégico para validar las zonas de alteracion
hidrotermal propuestas en el presente estudio. Valorar las potencialidades
de aplicar otras técnicas de Machine Learning como Random Forest (RF),
Support Vector Machine (SVM), y Fuzzy Inference System (FIS).

» Utilizar la informacion geoquimica y geofisica disponible en los archivos
geoldgicos, como complemento a esta investigacion. El uso combinado
de varias técnicas de exploracién ha dado excelentes resultados en la
cartografia de las zonas de alteracion hidrotermal y permite disminuir la
ambigledad que pueda existir en la interpretacion.

» En proximos estudios se recomienda crear mascaras para identificar y
excluir areas de sombra o pixeles oscuros, asi como de vegetacion.
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