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ABSTRACT

Laboratory reflectance spectroscopy covering the 400 to 2500 nm wavelength interval and X-ray diffraction
analysis are applied to a set of samples composed of mineral mixtures, in order to determine the relatioships
between spectral curves and sample mineralogy. Three spectral groups are distinguished and asigned to
three different parts of the Sierra de la Pefia de Francia Piedmont, contributing to the understanding of its
spectral response, in order to be applied to the interpretation of satellite images.
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Introduccioén

'La espectroscopia de reflectancia en el
visible (400-700 nm) e infrarrojo cercano
(700-2500 nm) proporciona una herramien-
ta poderosa para determinar aspectos im-
portantes de la composicién quimica y
mineralogica de las superficies planetarias.
Los espectros de reflectancia de la region
comprendida entre 400 y 2500 nm son par-
ticularmente utiles en los estudios de
Teledeteccidn debido a la variedad de me-
canismos que pueden producir absorciones
fotonicas dentro de este intervalo de longi-
tudes de onda. Estos mecanistmos incluyen
transiciones electronicas en los orbitales
moleculares y fransiciones vibracionales en
moléculas y cristales, ademas de transicio-
nes electrénicas dentro y entre dtomos. En
este trabajo se han determinado espectros
continuos de reflectancia en la regién de
longitudes de onda del espectro de energia
electromagnética correspondientes al visi-
ble e infrarrojo cercano (400-2500 nm). Los
procesos fisicos primarios que controlan la
dispersion, absorcidn, y/o re-emision de ra-
diacién electromagnética en estas longitu-
des de onda son la transferencia de carga
electrénica, los efectos del campo cristalino

y los efectos vibracionales. Los procesos
electrénicos implicados en iones metalicos
de transicion como Fe* y Fe*, y los proce-
sos vibracionales como los relacionados
con H,0, OH, CO,?, SiO, y SO,?, dan
como resultado caracteristicas especificas
denominadas rasgos o bandas de absorcion
en los espectros de reflectancia (Hunt,
1980). De esta manera, los espectros corres-
pondientes a suelos y rocas pueden ser utili-
zados para determinar la presencia de estos
componentes especificos y minerales aso-
ciados. La informacioén composicional con-
tenida en los espectros de superficies natu-
rales se debe a la mezcla de los espectros de
reflectancia de los componentes individua-
les en el material de superficie, por lo cual,
los esfuerzos para extraer esta importante
informacion geoldgica se han encontrado la
dificultad adicional producida por los efec-
tos en las curvas espectrales del tamafio de
las particulas, variaciones en la geometria
de la iluminacion y rugosidad de las super-
ficies (Mustard & Pieters, 1989).

Los estudios de reflectancia espectral
de minerales y rocas se han centrado fun-
damentalmente en los anélisis correspon-
dientes a rocas igneas y metamorficas, al-
gunos a rocas sedimentarias, y muy po-

cos en Geologia del Cuaternario, siendo
algo mas frecuentes los realizados en sue-
los. El conocimiento del comportamiento
espectral reflejado en las curvas
espectrales de materiales de la superficie
terrestre (o de otros planetas), sirve para
interpretar las imégenes tomadas por los
sensores embarcados en satélites o en
aviones. Estas curvas espectrales ademas,
estdn claramente relacionadas con la
composicién mineralégica de tal forma
que dreas con un comportamiento espec-
tral similar pueden ser asociadas a deter-
minadas unidades geolégicas (por ejem-
plo Riaza et al., 1994; Riaza et al., 2000,
entre otros) o geomorfologicas (Garcia-
Meléndez, 2000; Garcia-Meléndez, ef al.,
2002) caracterizadas por una composi-
cién mineralégica que las hace “homogé-
neas” en términos generales y distintas a
otras adyacentes. Asi, estas unidades di-
ferenciadas espectralmente en las image-
nes de satélite, pueden ser utilizadas en
cartografia geolégica y geomorfolégica.
Para la correcta interpretacion de las ca-
racteristicas espectrales no sélo de labo-
ratorio, sino también las proporcionadas
por las imagenes de satélite, es necesario
determinar la composicion mineralégica
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Fig.1.- Situacién del drea de estudio, a) basamento hercinico, b) sedimentos arcosicos paleoge-
nos, ¢) sedimentos aluviales del piedemonte (rafias), d) sedimentos fluviales cuaternarios.
(Modificado de Molina & Cantano, 2002).

Fig. 1. - Study site location, a) Hercynian basement, b) Palacogene arkosic sediments, ¢}
Piedmont alluvial sediments (raitas), d) Quaternary fluvial deposits. (Modified from Molina &
Cantano, 2002).

de las superficies de la zona de estudio y
asi correlacionar la respuesta espectral
con dicha composicién. De esta forma los
estudios de laboratorio llevados a cabo en
este trabajo estan relacionados con la de-
terminaciéon composicional de las mues-
tras tomadas en las superficies del
Piedemonte de la Sierra de la Pefia de
Francia mediante difraccion de rayos X y
espectroscopia de reflectancia de labora-
torio,

Contexto geoldgico y geomorfolégico

La zona estudiada se encuentra situada
en el extremo suroccidental de la submese-
ta norte, en el sur de la provincia de Sala-
manca (Fig. 1), comprendiendo la vertiente
norte y suroccidental de la Sierra de la Pefia
de Francia y una parte del sur de la cuenca
de Ciudad Rodrigo, coincidiendo a grandes
rasgos con la hoja geoldgica del MAGNA
n°526 (Serradilla del Arroyo). Los relieves
mas importantes se encuentran en el sur de
la zona con una orientacion aproximada E-
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W, y en el sector noroccidental con estruc-
turas orientadas NW-SE (Sierra de Peroni-
lla). El piedemonte de esta vertiente norte
de la Sierra (constituido por un conjunto de
superficies, algunas de las cuales denomi-
nadas “rafias”) estd formado en su sector
més oriental por sedimentos nedgenos de
origen aluvial con un conjunto sedimenta-
rio a techo formado por sedimentos de aba-
nicos aluviales de edad fininebgena (Plio-
ceno medio -Pleistoceno inferior), que
constituye las superficies denominadas
rafia; mientras que en el sector més occi-
dental, el piedemonte se presenta como una
superficie de caracter exhumado (pedimen-
to) desarrollada sobre materiales correspon-
dientes al zocalo PrecAmbrico y Paleozoico
(formado principalmente por pizarras,
grauvacas y pelitas). Ademads, en el sector
occidental, al norte de la superficie exhu-
mada mencionada anteriormente, se en-
cuentran las series arcdsicas paledgenas,
originando una serie de superficies en ram-
pa (Bascones et al., 1990, Molina & Canta-
no, 2002). Este piedemonte se encuentra

disectado por el encajamiento de la red flu-
vial, formando llanuras aluviales y terrazas.
Los principales grupos litolégicos estan for-
mados por rocas metamérficas (pizarras,
cuarcitas, esquistos), rocas y sedimentos
terciarios (conglomerados, areniscas y luti-
tas), y sedimentos de origen fluvial (gravas,
arenas, limos y arcillas).

Método

Se recogieron un total de 56 muestras
en la zona de estudio abarcando tanto las
superficies de piedemonte como las co-
rrespondientes a llanuras aluviales y te-
rrazas. Las muestras recogidas corres-
ponden a los materiales mas superficiales
(primeros 5-10 cm de profundidad), ya
que son éstos los que reflejan la energia
electromagnética captada por los senso-
res detectores de los satélites. La mayor
parte de las muestras contienen cantos de
diversa granulometria realizdndose en
primer lugar la separacion de la fraccién
inferior a 4 mm para su posterior molien-
da, El polvo asi obtenido se utilizo para la
realizacion de los difractogramas de RX.
El estudio de la composicién mineralogi-
ca se llevd a cabo con un difractometro
Siemens D500 con monocromador de
grafito y radiacién ko de Cu sobre las
muestras pulverizadas y sobre el agrega-
do orientado de la fraccion <2 pum (en
ambiente normal, solvatado con etilén-
glicol y calentado a 550° C durante 2 ho-
ras). La semicuantificacion de los difrac-
togramas se realizé siguiendo el «Método
de los poderes reflectantes» (Martin Po-
zas, 1975), la semicuantificacion de caoli-
nita y vermiculita se ha realizado en con-
junto sobre el pico de difraccion de 7,1 A .

En cuanto a la espectroscopia de
reflectancia de laboratorio, para las 56
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Fig. 2.- Composicién mineralégica de las
muestras estudiadas a partir de la semi-
cuantificacién de los difractogramas de
polvo de RX, para los tres grupos estableci-
dos.

Fig. 2.- Mineralogical composition of the

studied samples (three groups), obtained

[from semiquantification of X-ray powder
diffractograms.
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Fig. 3.- Curvas espectrales y difractogramas de rayos X correspondientes a muestras represen-
tativas de cada uno de los tres grupos establecidos (M, mica; Q, cuarzo; Fd, feldespatos).

Fig. 3.- Spectral curves and X-ray diffractograms from key samples corresponding to each of the
three established groups (M, mica; O, quartz; Fd, feldespars) . ’

muestras se realizaron medidas espectrales
con un espectrofotémetro Perkin-Elmer
Lambda-9, provisto de una esfera
integradora, registrando la reflectancia con
respecto a un estdndar de sulfato de Bario
(SO,Ba). Las medidas espectrales se han
tomado con un intervalo de lectura (resolu-
cidén espectral) de Inm en todo el intervalo
de longitudes de onda examinado. Para ello
se utilizo la fraccidn menor de 4 mm utili-
zada para el andlisis mineralégico, que a su
vez fue pasada por un tamiz de 2,5 mm de
luz, debido a las especiales caracteristicas

- del portamuestras del espectrofotémetro
utilizado.

Los espectros de reflectancia obtenidos
han sido posteriormente, por una parte,
comparados con curvas espectrales caracte-
risticas de distintos minerales (Hunt &
Salisbury, 1970; Clark et al., 1990) con el
fin de identificar los rasgos de absorcién v,
por otra, relacionados con la composicién
mineralogica obtenida mediante difraccién
de rayos X, con el fin de identificar como la
composicion mineralégica influye en los
rasgos de absorcién y reflectancia global de
las curvas espectrales.

Resultados

La composicion mineraldgica de las
muestras estudiadas es muy similar en tér-
minos generales, identificando como mine-
rales principales cuarzo y cantidades varia-
bles de minerales del grupo de la arcilla. En
algunos casos aparecen feldespatos (tanto
feldespatos potasicos como plagioclasas)
con contenidos inferiores al 12%. Esta
composicién mineralégica se representa en
la figura 2, en la que el contenido de
feldespatos es tanto mayor cuanto mas ale-
jada estd la muestra de la diagonal que re-
presenta mezclas de cuarzo y filosilicatos.
Los filosilicatos son fundamentalmente de
caracter dioctaédrico, de acuerdo con los
valores de la reflexién (060) medidos en los
difractogramas de polvo que es de 1,49 A.
Ocasionalmente también se han identifica-
do moscovita y hematites.

El estudio de la fraccién inferior a 2 pm
nos ha permitido identificar la presencia
constante de illita que aparece acompafiada
de vermiculita y/o caolinita. En las mues-
tras correspondientes a las superficies de las
series arcosicas paledgenas se han identifi-
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cado esmectitas ademds de los minerales
mencionados anteriormente. La asociacion
de minerales arcillosos dificulta su interpre-
tacion ya que la reflexion principal de la
caolinita (001) a 7,15A se solapa con la
(002) de la vermiculita. La coexistencia de
ambos minerales se ha comprobado en al-
gunas muestras mediante el calentamiento
de la muestra a 300°C después de hacerla
potasica lo que lleva al colapso de la ldmina
de la vermiculita a 10 A permaneciendo la
reflexion de la caolinita a 7,15 A. El hecho
de que bajo ninglin tratamiento se puedan
observar simultineamente y de forma aisla-
da las reflexiones caracteristicas de los dis-
tintos minerales arcillosos impide la
semicuantificacion de los mismos.

Esta asociaciéon mineralégica esta 16gi-
camente relacionada con la composicién
del area fuente y con los procesos
postsedimentarios ocurridos: cuarzo,
feldespatos e illita son minerales heredados
del 4rea fuente; los feldespatos son maés
abundantes en aquellas muestras correspon-
dientes a los materiales arcésicos de edad
paledgena, y aparecen en pequeiia cantidad
0 1o se identifican en las muestras corres-
pondientes a los sedimentos de la Rafia. La
vermiculita serfa un mineral de transforma-
cion de las cloritas de las rocas
metamorficas peliticas del drea fuente,
mientras que la caolinita ha sido citada en
los niveles superiores de la Rafia por diver-
sos autores como producto de la alteracién
de los filosilicatos en medio 4cido (Molina
& Cantano, 2002).

En cuanto a los espectros de reflectan-
cia obtenidos, todos ellos muestran en ge-
neral una gran similitud, pero no obstante
se pueden observar diferencias que, aunque
pequefias, son muy significativas. Sobre la
base de la forma de las curvas espectrales,
se han obtenido tres grandes grupos. El
Grupo I (Fig. 3) presenta unas curvas carac-
terizadas por una caida hacia el azul del vi-
sible relativamente suave a partir de 800 nm
asi como anchas depresiones centradas
aproximadamente en 680 y 880 nm, mien-
tras que en la parte del espectro correspon-
diente al infrarrojo, se encuentran tres ras-
gos o bandas de absorcion muy marcadas,
cenfradas en 1438 nm, 1938 nm y 2231 nm,
con una caida abrupta hacia el extremo de
2550 nm. Desde el punto de vista mineralo-
gico las muestras correspondientes a este
grupo presentan una caracteristica cominy
diferente al resto ya que se trata de las que
presentan cantidades variables de esmecti-
tas. Las esmectitas forman el grupo de mi-
nerales arcillosos tipo 2:1 con mayor conte-
nido de agua molecular, lo que las diferen-
cia del resto de los filosilicatos
espectralmente ya que presentan, en conse-
cuencia, un marcado rasgo de absorcion al-
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Fig. 4.- Proyeccion de las muestras de los
tres grupos distinguidos segiin el grupo
espectral al que corresponden en funcién de
los minerales principales.

Fig. 4.- Sample projection according to the
spectral group and principal minerals.

rededor de 1910 nm como el observado en
los espectros del Grupo L.

El Grupo II (Fig. 3) presenta curvas re-
lativamente planas con una caida brusca
hacia el azul en el visible (a partir aproxi-
madamente de 585 nm), sus rasgos de ab-
sorcion mas marcados (aunque débiles) co-
rresponden a 1433 nm y a 2226 nm, identi-
ficandose también las ligeras depresiones
descritas en el Grupo I ceniradas en 680 y
880 nm. Este grupo espectral se caracteriza
por presentar una reflectancia global espe-
cialmente baja en el infrarrojo y también
baja en el visible. El grupo asi definido esta
formado por muestras con caracteristicas
mineralogicas propias entre las que desta-
ca, fundamentalmente, el elevado porcenta-
je de filosilicatos (concretamente la presen-
cia de moscovita), y el contenido de TiO,
que corresponde a los valores mas altos
de todas las muestras estudiadas. Seglin
estas caracteristicas mineralégicas los es-
pectros del Grupo II deberian estar mar-
cados por la moscovita que, a su vez, se
caracteriza por presentar fuertes rasgos
de absorcién en 2200 y 2350 y 2440 nm
debido a la existencia de grupos (OH) en
su estructura, sin embargo como se ha di-
cho anteriormente este grupo se caracte-
riza por la ausencia de fuertes rasgos de
absorcion y una reflectancia global baja,
hechos en los que pueden influir simulta-
neamente la presencia de 6xidos de Fe y
Ti, el contenido de materia orgénica y el
mayor tamafio de particula de la mosco-
vita con respecto de la illita.

Finalmente el Grupo III (Fig. 3) presen-
ta una brusca caida hacia el azul a partir de
800 nm y una depresion centrada alrededor
de 880 nm; en la parte del infrarrojo, los ras-
gos de absorcion aparecen centrados en las
mismas posiciones que en el Grupo I con
una caida menos brusca hacia 2550 nm.
Este tiltimo grupo engloba la mayor parte
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de las muestras estudiadas, en las que tene-
mos mezclas discretas de la asociacién mi-
neral caracteristica de la regién: cuarzo,
illita, vermiculita-caolinita y feldespatos
sin que destaque ningiin otro mineral. En
cuanto a la reflectancia global, en el infra-
rrojo es menor en el Grupo II y mayor en el
Grupo 111, mientras que en la parte corres-
pondiente al visible, la reflectancia global
es menor en el Grupo I y mayor en el Grupo
III (Fig. 3). La caida de la reflectancia en
longitudes de onda cortas, presente en to-
dos los grupos espectrales distinguidos, es
interpretada debido a fuertes rasgos de ab-
sorcion del hierro en longitudes de onda
fuera del rango de 400-2500 nm (Van der
Meer, 1995).

Conclusiones

Como consecuencia de los analisis rea-
lizados se han podido agrupar las distintas
muestras en tres grupos con caracteristicas
espectrales diferentes tanto en el visible
como en el infrarrojo. La diferencia de la
respuesta espectral esta, a priori, relaciona-
da con las pequefias diferencias
mineralogicas existentes entre las muestras
estudiadas. Si bien se trata en todos los ca-
sos de materiales constituidos por cuarzo,
feldespatos, illita, moscovita, esmectitas,
vermiculita y caolinita con éxidos de Fe, la
presencia o ausencia de alguno de los com-
ponentes minoritarios como esmectitas y
moscovita, asociada a las variaciones
geoquimicas relacionadas con ellas, influye
considerablemente en los espectros. Esto
nos permite, en principio, extrapolar los re-
sultados de manera que una vez asignado el
espectro a un grupo determinado se le pue-
de suponer una composicién mineralégica
aproximada. En el 4rea de estudio los es-
pectros del tipo I se relacionan con la pre-
sencia de esmectitas, los de tipo II con una
importante cantidad de mica verdadera
(moscovita) mientras que los de tipo III re-
presentan la asociacion mineralogica més
abundante con escasa o nula proporcién de
feldespatos y variando ligeramente los
componentes principales: cuarzo y arcillas
no esmectiticas (Fig. 4). Sobre esta base, los
tres grupos distinguidos se correlacionan a
grandes rasgos con tres unidades del
piedemonte de la Sierra de La Pefia de Fran-
cia: el grupo I con la unidad desarrollada
sobre las series arcosicas paledgenas, el
grupo II sobre las pizarras y grauvacas del
zbcalo (pedimento), y el grupo III constitui-
do por los sedimentos de las rafias, forma-
dos por conglomerados siliceos, arenas y
lutitas. Estos resultados obtenidos son la
base de un estudio més detallado que inclu-
ye la utilizacién en proximos trabajos de la

respuesta espectral de las superficies
muestreadas en las imagenes de satélite co-
rrespondientes al Landsat sensor TM
(Thematic Mapper) para la cartografia de
distintas unidades con un significado
geologico y geomorfologico.
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