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RESUMEN

El Complejo de Burguillos del Cerro (Badajoz) agru-
pa una gran variedad petrografica de rocas igneas,
desde términos muy basicos a muy acidos. Estas ro-
cas se han sometido a medidas de reflectancia es-
pectral en laboratorio en los intervalos del visible y
del infrarrojo cercanc (0,4-2,55 pm), agrupandose
segin su indice de acidez. La respuesia especiral de
superficies frescas y meteorizadas de rocas, v suelos
mantienen una secuencia progresiva de reflectancias
desde bajas en rocas basicas a reflectancia altas en
rocas acidas.
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1. INTRODUCCION

Cuando la luz incide sobre una superficie, se producen ab-
sorciones preferentes en clertas longitudes de onda, cuyo
nlimero, posicion e intensidades estd relacionado con la
composicion quimica v mineraldgica de la superficie, ade-
mas de su textura. La espectroscopia de reflectancia en el vi-
sible e infrarrojo cercanc (0,35 a 2,55 pum) se ha utilizado
anteriormente para el estudio de minerales y rocas intrusivas
en muestras aisladas {(Hunt v Salisbury, 1973, 1974; Ross,
Adter y Hunt, 1969).

En este trabajo se plantea un estudio espectral en rocas
con un contexto geoldgico regional bien definido, v cuya
evolucién genética v relaciones cartograficas se conocen
(Riaza, 1991). Se ha estudiado la reflectancia con distinto
grado de alteracién por efecto de la meteorizacion, asi como
los suelos que se desarrollan sobre ellas, va que los aflora-
mientos rocosos ocupan una proporcion reducida en la su-
perficie de la tierra.

2. METODO DE ESTUDIO

Se han tomado medidas espectrales de reflectancia difusa
con un espectrémetro BECKMAN UV 5240 provisto de
una esfera integradora en longitudes de onda coraprendidas
entre 400 y 2500 nm (0,4 y 2,55 pm). El intervalo de lec-
tura es de 1 nin entre 400 y 800 nm, v de 4 nm entre 800
v 2500 nm. El instrurnento proporciona lecturas de reflec-
tancia relativa respecto a un standard de politetraflizoroetile-
no (halon,).

Se han analizado 40 muestras de rocas consideradas se-
presentativas por criterios geonuimicos v cartograficos (Ria-

ABSTRACT

A wide range of igneous outocrop in the Burgui-
Hlos del Cerro Complex (Badajoz), ranging from
ultrabasic to acidic roks. Spectral response on
rocks is modified by wathering of exposed surfa-
ces, lichen cover and development of loose mate-
rial and soil, Apart from granites, all rocks loose
their weak significative absorption features by
wathering. However, fresh rocks, wathered rocks
and soils, increase in overall reflectance with an
increasing ucidity index.

za y Garcia Casquero, 1989) y otras treinta de suelos proce-
dentes de las cercanias de afloramientos rocosos de litologia
inequivoca. Se han secado los suelos por exposicion al aire,
y s¢ han pasado por un tamiz de 2 mm de luz.

En las muestras de roca se han tomado medidas en super-
ficies que exhiben un corte fresco de fa voca, ast como en
superficies parcialmente meteorizadas, e incluso cublettas
por una cantidad variable de liguenes. Se han realizado un
total de 107 medidas de reflectancia espectral sobre rocas,
67 de ellas sobre racas enteras y 40 sobre gravas proceden-
tes de rocas molidas, '

Las medidas espectrales correspondientes a cada grupo
de rocas, suelos, o superfices, se hany promediado para re-
sumir caracteristicas comunes v ofrecer una apreciacion es-
tadistica v posiblemente generalizable para ser wilizada en
imagenes (Crowtey, Sherman y Bennet, 1986), Se han cal-
culado resultados numéricos aplicando filtros que ajusten los
datos de reflectancia espectyal de laboratorio a las funciones
gaussianas correspondientes a las sefiales recogidas por los
sensores en fos tramos de medidas espectrales de laborato-
tio comprendidos entre las longitudes de onda de los canales
registracdos por el sensor Themalic Mapper. Los resultados
de los coctentes calculados a partir de ellos se comparan con
diagramas de coeficientes equivalentes calculados en imége-
nes Thematic Mapper (Riaza v Garcla Casquero, 1989),

3. MARCO GEOLOGICO

El comptejo Intrusivo de Burguillos del Cerro {CBC) instruye
en el sector central del Anticlinotio de Olivenza-Monesterio,
una de las estrucluras més importantes que constituyen fa
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Figura 1.- Curvas especirales promedio en superficies frescas de roca, superficies meteorizadas de roca, y suelos, para los grupos pe-

frograficos que se especifica,

zona de Ossa-Morena del Maciza Hespérico de fa Peninsula
Ihérica (Lotze, 1945; Julivert et al. 1974).

El Complejo de Burguillos del Cerro se presenta como un
cuerpo circunscrito, constituido por una amplia gama de ti-
pos petrolégicos de relaciones genélicas y espaciales com-
plejas, correspondientes a cuatre asociaciones principales
{(Garcia Casquero, 1991): 1) una asociacidon gabroica, 2)
una asociacion de rocas dioriticas, 3} una asociacion de vo-
cas monzoniticas v 4} una asociacion de rocas graniticas.

La asociacion gabroica esta representada por rocas de
composicion peridotitica hasta cuarzomonzodioritica. El tipo
mas caracteristico es una gabronorita biotitica, con clinopi-
roxeno augitico, ortopiroxenc hiperstéenico, plagioclasa tipo
labrador y biotita. A veces presenta olivino. El anfibol,
tschermacuitico, no esta siempre presente, pero puede ser
la fase-mas abundante, e incluso desarollarse en facies muy
caracieristicas con grandes cristales poiquiliticos tardios (Fa-
cies Ojo de Culebra).

La asociacion dioritica contiene rocas de naduraleza diori-
fica hasta granodiotitica. Su tipe mas caracteristico es el
"QOchavo Negro”, una roca clara compuesta por una plagio-
clasa de tipo andesina basica, clinopivoxenc augitico v bioti-
ta. Fl anfibol sdlo se presenta en algunas facies muy evolu-
cionadas.

La asociacion monzonitica, compuesta por rocas de naltu-
taleza muy diferente presenta como fipe més caracteristicos
un granito amado “hiperselvus” constituido por un sélo fel-

despato alcalino pertitico, con anfisol hastingsitico, restos de
piroxenc muy desestabilizaco, algo de biotita v cuaszo esca-
50, -
Por dltimo, la asoctacion granitica la componen rocas pe-
raluminosas de composicion granitica sensu-strichu, con bio-
tita v generalmente moscovita, siendo sillimanita y cordierita
lns accesorios fundamentales.

Fn todas las rocas, principalmente aguellas que parecen
haber sufrido una evolizion mayor, son aburidantes las fases
accesorias, destacando la abundancia de esfena, apatito y,
entre las opacas, magnetita.

4. REFLECTANCIA ESPECTRAL DE ROCAS
EN SUPERFICIES FRESCAS

Las medidas espectrales tomadas en superficies limpias de
rocas (Figura 1) muestran un progresivo aumento de la re-
flectancia globat de fas rocas proporcional a su ndice de aci--
dez (Ross, Adler y Hunt, 1969). Asi, las peridotitas presen-
tan fa reflectancia mas baja, v tos granitos Ja més elevada.

Asociacion granitica.

L.os granitos sensu stricto describen una curva alla (Figura 2),
debido a su colar dlaro, v absorciones bien definidas en 1,4
y 1,9 mm, por efecto del agua presente en las inclusiones
fiuidas de los granos de cuarzo (Hunt v Salisbury, 1973). Bl
agua también produce la rpida caida de refiectancia hacia
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Figura 2.- Curvas espectrales en gravas de rocas molidas de la asociacién gabroica, y varios de sus componentes minerales,

2,5 pm. La absorcion en 2,2 pm se debe a la presencia de
aniones OH", bien en minerales arcillosos de alteraciones, o
a la presencia de moscovita. l.as absorciones débiles de 0,5
y 0,9 um se atribuyen al ion ferroso Fe?t.

Asociacion dioritica.

Las dioritas, granodioritas y monzodioritas describen curvas
comparativamente planas respecto a los granitos. Lo més
llamativo es una amplia depresién entre 0,8 v 2,1 pm, alri-
bulble a la composicion del feldespato. Empieza a perfilarse
la absorcion en 2,3 wm, debida a la vibracion de aniones
OH’ en combinacion con Mg?*, débil en dioritas y granodio-
ritas, y mas acusada en monzodioritas,

Asociacion gabroica

Las curvas promedio (Figura 2) muestran una caida mas
acentuada hacia €l sur por efecio del ion ferroso que las ro-
cas de la asociacion dioritica. Las absorciones en 1,9 pm,
fambién mas acusadas, son caracteristicas del ortopiroxeno
rico en hietro lipo hiperslena, También puede indicar, junto
con la 1,4 pm, efectos de los iones OH” por alteracion a an-
fibol del piroxeno, o por el anfibol mismo. Sin embargo, es-
ta ausente el persistente punto de absorcion en 1,0 pum por
efecto del piroxeno. (Nash y Conel, 1974), observado en
mezclas binarias con Hmenita, v en mezclas con limonita
(Singer, 1981}, Se repite la absorcion en 2,3 pimn debida a la

presencia de iones O™, presumiblemente en anfibol, biotita
o illita-esmeciita.

Las curvas de los gabros con ortopiroxeno muesiran una
reflectancia global mas baja que los gabros con clinopivoxe-
ne ¢ anfibol, y caida hacta el azul por abundancia de hierro.
El minimo cercano a 2,2 pm es combinacion de varios mini-
mos correspondientes a caolinita e illita-esmectita en 2,2
pit, biotita o flogopita en 2,25 pm, v biotita con illita-es-
mectita en 2,35 pm. [n el infrarrojo, las cantidades predo-
minantes de clinopitoxeno respecto a ortopirexeno produ-
cen un desplazamiento de la absorcion de 2,3 hacia 2,4
um, cuando predomina el clinopiroxeno (Singer, 1981). El
doblete en 2,15y 2,25 pum puede deberse a la presencia de
biotita (Rowan et al., 1987) v a la aparicidn de minerales de
alteracién, tales como caalinita o illita-esmectita,

F.os gabros anfibolicos estan dominados por las caracteris-
ticas espectrales de la homblenda enire 2 v 2,5 pm, ademas
de recoger el doblete antes mencionado por efecto de la bio-
tita en 2,15 v 2,25 pm y Ja posible presencia de minerales
de homblenda. Puede desplazarse hacia 2,4 pm por influen-
cia da biotita v epidota.

Peridotitas

Las peridotitas, que constiuyen las rocas mas basicas del
conjunto estudiado, presentan la reflectancia mas baja (Ross,
Adler y FHunt, 1969), v caracteristicas de absorcion similares
a las rocas de la asociacion gabroica (Figura 1), Puede rese-
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Figura 3.- Corvas espectrales promedio sobre superficies frescas y meteorizadas de |3 reflectancia de los suetos correspondien-
roca, superficies de roca recubiertas de liquen y suefos, agrupadas por lipos dero- ¢ (Figuras 1y 3).
cas con afinidades petrogréficas. Las reflectancias globales aumentan

tespecto a las de las rocas frescas, y os pi-
fiarse una débil depresion centyada en 1,0 pm, ocasionada cos de absorcidn coinciden con los de fos suelos, desapare-
por la abundancia de olivine (Singer; 1981). Se aprecia el ciendo las diferencias de reflectancia sutiles entre unas rocas
minimo en 2,3 pn, aunque atenuado, por la presencia de y otras antes sefaladas, Aparece la absorcion en 0,475 pm
aniones OH" ligados a magnesio. por la presencia de éxidos de hierro (Hunt y Salisbury,
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1971).

El ordenamiento de reflectancias globales se mantiene de
modo general, correspondiendo reflectancias bajas a rocas
basicas, y altas a acidas. Los cambios en cormparacion con la
secuencia seguida por las rocas en superficie fresca v los
suelos, pueden atribuirse al grado de meteorizacion.

7. RELACIONES ENTRE
LAS REFLECTANCIAS EN DISTINTAS
SUPERFICIES DE ROCAS Y SUELOS

Tanlo la alteracién como el recubrimierdo por liquenes mo-
difica el albedo de las rocas (Figura 3). La reflectancia global
decrece en los granitos, tanto por meteorizacion, como por
la aparicion de liquenes. El efecto es conlratio en las vocas
basicas e intermedias, que, siendo oscuras en corte [resco,
se aclaran por meteorizacién v crecimiento de licuenes.

Al margen de la depresion de albedo generalizada en las
superficies meteorizadas y con liquengs, tas rocas de la aso-
ciacidn granitica mantienen los mismos minkmos de absor-
cion en el infrarrojo cercang, con la excepcidn de los am-
plios minimos de absorcidn adicionales a las plantas verdes
en los liguenes. [l visthle es mas sensible, experimentando
variaciones espechrales inexistentes en las rocas frescas, Los
procesos de meteorizacidn ncorporan minimos debidos a la
presencia de oxido de hierro en 0,5, 0,65 v 0,9 pm. La re-
flectancia en imagenes Themalic Mapper estaria deprimida
en las bandas 1, 3y 4. H efecto de los liquenes, con el mini-
mo en (L,68 pum también seria globalmente depresor en €l
visible. Si bien fos suelos describen una calda hacia el azul
mas pendiente que las rocas frescas, su uniformidad altera
en menor medida potencialmente las propiedades de las ro-
cas {rescas.

Todas las rocas de las asociaciones dioriticas v gabroicas
experimentan un aumento de reflectancia global por efecto
de la vegetacion y meteorizacion, y fa complela destruccion
de las sutiles diferencias espectrales que distinguen unas ro-
cas de otras en corfe fresco. Puesto que se trata de curvas
muy planas, el efecto resultanie es la depresidn enfre 0,4 v
0,7 pm Bandas 1, 2 y 3 en el Thematic Mapper), el au-
mento linear entre 0,7 v 1,9 pum, y el mantenimiento de re-
flectancia alta en longitudes de ondas superiores, con mini-
mos de absorcion en 1,4, 1,9, 2,2 v 2,3 jam, méas amplios y
profundos que los que las rocas correspondientes presentan.

8. EVALUACION ESTADISTICA
SOBRE MEDIDAS ESPECTRALES
DE LABORATORIO E IMAGENES
THEMATIC MAPPER

Los resultados de efectuar cocientes entre valores produci-
dos por la aplicacion de funciones que simulan la sefial reco-
gida por los sistemas electronicos del sensor Thematic Map-
per sobre medidas de veftectancia en laboratorio entre 0,4 v
2,5 pm sobre rocas intrusivas v suelos, se comparan con
calculos equivalentes procedentes de imagenes Themalic
Mapper (Figura 4).

T

Las imagenes Thematic Mapper presentan los coeficien-
tes 5/7, 4/7 v 2/4 como mejores discriminadores de las
asociaciones graniticas y clioriticas respecto a la asociacion
gabroica. Los extremos mas basicos con mayor aburidancia
de minerales opacos y méficos se individualizan mejor en los
coeficientes H/1 y b/3.

Los coeficientes caleulados sobre medidas de laboratorio
realizadas sobre superficies [rescas de rocas se asemejan a
los obtenidos en superflicies meteorizadas de las mismas ro-
cas.

El cociente 4/7 en medidas de superficie frescas de rocas-
presenta una separacion mejor de distintos tipos de rocas en
funcion de su indice de acidez en términos petrolégicos. El
par 573 y 5/1 presenta una distribucion mas pragima a una
linea recta en los distintos ipos de yocas.

Distintas caracteristicas de las curvas de refleclancia con-
tribuyen a fa sefeccion de los coelicientes anteriores. La ban-
da 4 recoge el punto mas alto en la caida de reflectancia ha-
cia el visible que experimentan las rocas acidas v basicas en
supetficie meteorizada. La banda 7 recoge las absorciones
eh 2.3 pm por efecte de aniones OH ligados a magnesio, v
en 2,2 wm por los mismos antones ligados a aluminio, Las
bandas 1 v 3 comprenden absorciones por presencia de mi-
nerales ferruginosos.

Ligeras difesencias en las pendientes de los distintos tra-
mos en las muy parecidas curvas de reflectancia medidas so-
bre suelos producen diferencias sensibles en los cocientes.
También en las curvas de los suelos es el coclente 4/7 el
que distriblaye tipos de rocas con mas daridad, v el 5/1, 5/3
el que reproduce la mayor aproximacion a una disposicién
linear.

Los diagramas bidimensionales que representan pares de
cocientes son similares en los oblenidos en medidas sobre
superficies frescas vy meteorizadas de rocas v difieren en sue-
tos. La discrepancia es notable con diagramas equivalentes
oblenidos en imagenes de satélite, por efecto de la mezda
en pixéles de efeclos de meteorizacion, vegelacidn, ademas
del calibrado de las imdgenes y las correcciones previas al
tratamiento que se describe en este trabajo.

La superposicién de la respuesta espectral de todos los
materiales que aparecen en una unidad superficial terrestre
no es necesariamente un promedio de las respuestas espec-
trales individuales de cada uno de ellos, como se ha com-
probado en repetidas ocasiones en mezclas de distintos mi-
nerales (Nash v Conel, 1974; Singer, 1981; Galrey, 1985;
Clark, 1983). No es de esperar, por ello, que los resultados
numéricos caloulados sobre imadenes proporcionados por
las medidas de kaboratorio, come se ha comprobado en este
capitulo. Sin embargo, es razonable esperar que los calculos
que han resultado mas esclarecedores en laboratorio tengan
més probabilidad de producir mejores resultados en image-
nes.

9. CONCLUSIONES

La alteracion de las superficies de las rocas por su meteari-
zacién, su recubrimiento por liqueries y su desagregacion



produciendo material suelto, modifica la respuesta espectral
del conjunto. Las areas cubiertas por rocas granilicas expeti-
menlan un oscurecimiento en albedo por estas causas,
mientras que el resto aumentan generalizadamente su reflec-
tancia. Con la excepcién de los granitos, todas las demas ro-
cas pierdent sus sutiles caracteres de absorcion distintivos.
Sin embargo, sin contar con recubrimiento de liquenes, su-
perlicies frescas y meteosizadas de rocas y suelos mantienen
una secuencia progresiva de reflectancia desde bajas en ro-
cas basicas a reflectancia altas en acidas,

De los coeficientes de bandas caleulados sobre medidas de
faboratorio e imagenes Thematic Mapper, los 4/7, 5/1,
5/3 distinguen mejor los distintos grupos petrograficos de
rOCHS.

La coincidencia de varios cocientes caloulados sobre me-
didas de laboratorio e imégenes en su capacidad diserimina-
dora de lifologias,-a pesar de no existir Ja misma relacion
cuantifativa en sus respuestas espectrales, confirma la uiili-
dad de los estudios de laboratorio en la orientacion del trata-
miento de imégenes.
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