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En la p o r t a d a se muestran d o s imágenes c a p t a d a s por los satélites Londsot 5 - TM en ¡ulio d e 1 9 8 4 
(izquierdo) y Londsot 7 - ETM+ en agos to d e 2 0 0 0 (derecha) . Esta o r e o se local iza al nor te d e la c i u d a d d e 
Lleida. Se observa el emba l se d e Sonto Ano, en el río N o g u e r a R i b a g o r z a n o ; por te d e los huer tas del río 
y del Cana l d e Piñano (que deriva del embalse) ; el afloromiento d e yesos del anticlinal Borbosfro - Balaguer, 
que limita la Plano d e Lleida con el Pre-Pirineo; y los secónos d e Algerri . Lo imagen d e a g o s t o d e 2 0 0 0 
(derecha) muestra los cambios deb idos al p rogreso d e la t ransformación en r e g a d í o del á r e a r e g a b l e por 
el cana l d e Algerri - Balaguer. Las á r e a s d e r e g a d í o más t radic ionales es tán moyori tor iomente d e d i c a d a s 
al cultivo d e frutales, en un sistema d e pa rce lac ión intensiva. Los nuevos r e g a d í o s se d e d i c a n principolmen-
te o cultivos he rbáceos extensivos (alfalfa y maíz) , con sistemas d e r iego por a spe r s ión en pa rce lac ión 
extensiva, g rac ias o lo concent rac ión pa rce l a r i a r ea l i zada . 

Copyright USGS. Imágenes distribuidos por ESA-Eurímage / INTA. P r o c e s a d a s en el Laborator io d e SIG y 
Teledetección d e la Universität d e Lleida 

TELEDETECCIÓN. M e d i o Ambiente y C a m b i o G l o b a l 
Coord inadores : Joon I. Roseli Urrutía y José A. Mar t ínez C a s a s n o v a s 
Co laboradores d e lo edición: O l g a Blanco Alibés y Evo Rubio C a b a l l e r o 
Deportoment d e Medi Ambient i Ciències del Sòl, Universität d e Lleida 

© De los autores . Lleida 2 0 0 1 

Edito: Universität d e Lleida i Editorial Milenio 

Diseño d e la cubierta: Laboratorio d e SIG y Teledetección, UdL 

ISBN: 8 4 - 9 7 4 3 - 0 0 1 - 8 

Depósito legol: L-898-2001 

Impresión: Arts Gròfiques Bobalà , SL 

Sont Salvador, 8 - 2 5 0 0 5 Lleida 

Diputación de Almería — Biblioteca. Respuesta espectral (...) en imágenes TM y en espectros de laboratorio de unidades...Albox., p. 2



Teledetección. Medio Ambiente y Cambio Global (2001 ) 302-305 

RESPUESTA ESPECTRAL (VISIBLE E INFRARROJO, 400 - 2500 nm) 
EN IMÁGENES TM Y EN ESPECTROS DE LABORATORIO 
DE UNIDADES MORFOSEDIMENTARIAS CUATERNARIAS 

DEL ENTORNO DE ALBOX (ALMERÍA) EN FUNCIÓN 
DE SU CONTENIDO EN CARBONATOS 

E . G A R C Í A - M E L É N D E Z ( * ) , M . S U Á R E Z ( * ) , A .R lAZA ( * * ) , M . F E R R E R - J U L I À ( * * * ) , J.L. G O Y ( * ) y C . Z A Z O ( * * * * ) 

egm@gugu.usal.es 

(*)Deparlan¡emi> de Geología. Universidad de Salamanca. Pza. de la Merced sln,3700S - Salamanca 

(**) ¡mtitiao Geológico y Minero de Epaña. CIRíos Rosas, 23. 28003 - Madrid 

(***) Departamento de Geografía. Universidad de Salamanca. CI Cervantes n-3,37008 - Salamanca 

(****) Depanamenlo de Geología. Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC), CIJosé Gutiérrez Ahascal. 2.28003 - Madrid 

RESUMEN: El análisis d e la información espectral en laboratorio, b a s a d o eih la c o m p o s i c i ó n minera lógica d e 

las muestras recogidas en las p rox imidades d e la local idad d e Albox (provincia d e Almería), y en c o n c r e t o 

con respecto al con ten ido en carbonatos , es el objetivo principal d e este trabajo. Med ian t e espec t roscopia 

de reflectancia de laboratorio, análisis compos ic iona l d e las muestras med ian t e difracción d e rayos X, e 

interpretación y comparac ión con imágenes del sensor TM, se e s t ab lecen tres g rupos d e mues t ras c o n 

respecto a su con ten ido en ca rbona tos , r e lac ionándose con su distinto con tex to geomorfo lóg ico , d e tal forma 

que las citadas diferencias compos ic iona les expl ican sat isfactoriamente las diferencias espectra les e n c o n ­

tradas en las imágenes en c u a n t o a su reflectancia g loba l . 

Palabras clave; Teledetección, ca rbona tos , espect roscopia . Cuaternar io , Almería . -• >• • •. 

ABSTRACT: The laboratory spectral information analysis associa ted with the p r e s e n c e of ca lc ium ca rbona t e 

and its relative percen tage in the morphosed imenta ry units located nearAlbox (Almería province) is the main 

object of this study. The work is based on the mineralogical compos i t ion dep ic t ed from X ray diffraction 

analysis performed in the col lec ted samples , establ ishing th ree groups related wi th c a r b o n a t e con ten t s .The 

composit ional differences satisfactory explain the spectral differences found in themat i c m a p p e r images 

mainly referred to their overall reflectance. 

Key words: Remote Sensing, carbonates , spectroscopy, Quaternary , Almería. 

BSTRODUCCIÓN Overa (García-Meléndez et alü., 2000). Asimismo tam­

bos estudios de reflectancia espectral de unidades bien se ha ut i l izado en la car tograf ía de unidades 

geomorfológicas cuaternarias con registro sedimentario morfosedimentarias a partir de imágenes de satélite del 

permiten discriminar entre diferentes áreas según la оси- sensor TM (García-Meléndez, 2000), y en otros traba-

rrencia de procesos postsedimentarios como por ejem- jos correspondientes a zonas geográficas distintas (Riaza 

pío la precipitación de carbonato calcico en las citadas et alii., 2000). 

unidades. Dicha precipitación está relacionada con la 

edad relativa de las unidades morfosedimentarias en la Contexto geológico y geográfico 

mayor parte de los casos, de tal forma que conforme las El área de estudio se encuentra localizada, dentro 

unidades son más recientes, el contenido en carbonatos de la cuenca neógeno-cuaternaria de Huércal-Overa, en 

es menor (salvo excepciones en las que existe un área las proximidades de la localidad de Albox, en la provin-

fuente carbonatada próxima y predominante). Este he- eia de Almería. La cuenca de Huércal-Overa se encuen-

cho ha permitido discriminar entre áreas de sedimenta- tra situada en las Cordilleras Béticas (Sureste de Espa­

cien activa, en la parte oriental de la cuenca de Huércal- ña) limitada al Norte por la Sierra de Las Estancias y al 
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Sur por la Sierra de Los Filabres. La zona presenta un 
clima seco y semiárido, siendo la precipitación anual 
media entre los 200 mm en las partes bajas de la cuenca 
y los 400 mm en las sierras circundantes. La vegetación 
es en general escasa y está constituida por matorral y 
pinos de reforestación, además de cultivos de huerta en 
las zonas de regadío, y de almendros. 

Reflectancia espectral de rocas y minerales 
carbonatados 

La luz que interacciona con un mineral o roca 
carbonatada es absorbida por procesos vibracionales del 
ion carbonato (CO,^) y del agua, y también por proce­
sos electrónicos relacionados con la presencia de cationes 
m e t á l i c o s (Van de r M e e r , 1995) . L o s p r o c e s o s 
v ibrac iona les p roducen un n ú m e r o de bandas 3e 
sóbretenos en la región de longitudes de onda del infra­
rrojo. Las dos bandas más marcadas están localizadas 
en 2 '5-2 '55 ц т y en 2 '3 -2 '35 ¡¡m. Además, otras tres 

bandas o rasgos de absorción más débiles ocurren en las 

proximidades de 2 '12-2 '16 , Г97-2 '00 , y Г 8 5 - Г 8 7 (im 
(Hunt & Salisbury, 1971; Clark el alii. ,1990). Entre los 
rasgos de absorción vibracionales debidos a la tensión 
de OH" que ocurren en el intervalo 2 '0-2 '5 pm es el 2 '3 
pm (debido al MgOH), el que más fácilmente se con­
funde con el de los carbonates. Por otra parte las inclu­
siones fluidas producen fuertes rasgos de absorción en 
el infrarrojo cercano en 1 '4 y Г 9 pm, y rasgos de absor­
ción más débiles correspondientes al agua centrados en 
Г 8 0 , Г 2 0 , 0 '97 , y 0 '76 pm. También los minerales de 

arcilla se presentan frecuentemente como impurezas en 

los carbonates, pudiendo manifestarse sus rasgos d e i 
absorción en los espectros de éstos. 

MÈTODO 

La espectroscopia de reflectancia de laboratorio 

abarca las medidas e interpretación de la variación de la 

longitud de onda con la relación de la radiación de ener­

gía electromagnética reflejada e incidente. Este método 

está basado en los principios físicos involucrados en la 

interacción de la energía electromagnética y la materia. 

Se recogieron un total de 15 muestras en la zona de es­

tudio (figura 1), que tras su preparación se analizaron 

con un difractómetro de rayos X Siemens-D-500 para 

obtener la composición mineralógica. Para las mismas 

muestras se real izaron medidas espectrales con un 

espectrofotómelroPerkin-ElmerLambda-9, provisto de 

una esfera integradora, registrando la reflectancia con 

respecto a un estándar de sulfato de Bario (S04Ba) . 

Figura 1. Imagen del sensor TM (banda 5) con la 
localización de las muestras en distintas superficies 

cuaternarias con diferente respuesta espectral. 

Los espectros de reflectancia obtenidos han sido 

relacionados con su composición mineralógica y con su 

respuesta en las distintas bandas de las imágenes del 

sensor T M tomadas por el satélite Landsat-5 en áreas 

desprovistas de vegetación, además la citada compara­

ción se ve favorecida por la existencia de una cartogra­

fía geomorfológica convencional (García-Meléndez, 

2000) en la que aparecen delimitadas las unidades 

morfosedimentarias cuaternarias, 

RESULTADOS 

Las unidades morfosedimentarias cuaternarias ob­

jeto de estudio presentan una composición caracteriza­

da por una mezcla de fragmentos de roca y minerales 

tales como cuarcita, pizarra, micaesquistos, cuarzo y 

carbonates, cuya composición está íntimamente asocia­

da con el área fuente. Las formas del relieve y la 

mineralogía presente en estas unidades están controla­

das por les parámetros de la sedimentación aluvial, por j 
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la composición del área fuente y por los cambios 
mineralógicos relacionados con los procesos post-
sedimentarios. 

Muestra Carbonatos Reflectancia Edad 
(%) global (%) relativa 

A l 0 39,5 6 
A2 5 41,3 5 
A3 3 42,6 5 
A4 7 31,4 5 
A5 4 40,4 5 
A6 0 36,5 6 
A7 1 31 7 
B l 17 48,9 2 
B2 23 42 ,3 4 
B3 13 50 5 
B4 17 43,8 5 
C l 62 73,3 4 
C2 40 64,5 4 
C3 35 57,2 4 
C4 36 52,6 4 

Tabla 1. Agrupación de muestras según su contenido 
en carbonatos (grupo A, <10%; grupo B, 10-30%; 

grupo C, >30%). Edad relativa: más antigua, 2 
(Pleistoceno inferior); más reciente 7 (Pleistoceno 

superior - Holoceno). 

Tomando como referencia los contenidos en carbo­
nato de las distintas muestras obtenidos mediante el aná­
lisis de difracción de rayos X (tabla 1), se han diferen­
ciado tres grupos (figura 2): el primer grupo (A) está 
formado por las muestras con un contenido en carbona­
tos menor del 10%, presentando una reflectancia global 
(medida en el intervalo de longitud de onda correspon­
diente a la banda 5) inferior al 4 5 % , este grupo está re­
presentado por rasgos de absorción de características 
variables excepto en el visible, en donde se presenta el 
rasgo de absorción característico de los óxidos de hierro 
con un punto de inflexión en la curva espectral localiza­
do en 0 '53 ц т , que está presente en casi todas las mues­
tras de este grupo; en este primer grupo los rasgos de 
absorción típicos de los carbonatos (en 2 ' 3 ц т y en 
2 '53 |im) aparecen poco marcados o bien ausentes de­
bido a que no están presentes o bien están enmascara­
dos por la presencia de otros minerales en la mezcla. El 
segundo grupo (B) presenta entre un 10% y un 30% de 
carbonatos, los rasgos de absorción aparecen más mar­
cados, y la reflectancia global oscila entre el 42 % y el 
50%, el resto de ios rasgos son variables y las muestras 
con presencia de óxidos de hierro son más escasas. Fi­
nalmente el tercer grupo (C) es el que presenta un con­
tenido en carbonatos mayor del 30 %, sus espectros es­

tán caracterizados por la presencia de los rasgos de ab­
sorción típicos de los carbonatos muy bien marcados; la 
reflectancia global está comprendida entre un 52% y un 
74%; algunas de las muestras presentan rasgos de ab­
sorción correspondientes a óxidos de hierro en la por­
ción del visible, y en el infrarrojo todas presentan el ras­
go de l '9 \xm. Los anteriores rasgos de absorción pre­
sentes son explicados de la siguiente forma: el Fe-* sus­
tituye al Ca-* y al Mg-* en la calcita y la dolomita, pro­
duciendo bandas de absorción anchas cercanas a r 2 y 
r 3 pm (Gaffey, 1985) , y u n a r áp ida ca ída en la 
reflectancia en longitudes de onda cortas. Por otra parte 
el Fe^* en los carbonatos, cuando existe, resulta de la 
oxidación del hierro por procesos de alteración, produ­
ciendo bandas de ab.sorción en 0 '87 , 0 '7 , y 0 '4 pm. La 

' caída de la reflectancia en longitudes de onda cortas es 
debido a fuertes rasgos d e absorción del hierro en longi­
tudes de onda fuera del rango de 0 '4 -2 '5 pm (Van der 
Meer, 1995). 

Como se observa, a mayor contenido en carbona­
tos, la reflectancia global también aumenta, estando di­
rectamente relacionada con aquél. En cuanto a la rela­
ción de los grupos anteriores con la edad de las unida­
des morfosedimentarias en las que aparecen, destaca el 
hecho de que las unidades mort'osedimentarias más an­
tiguas presentan un mayor contenido en carbonatos, y 
por lo tanto una mayor reflectancia global. 

) 1.5 2 
Longitud d« onda 

a 

a 

j IA. . . . . . . 1 . , ». 

Figura 2. A) Curvas espectrales representativas de cada 
uno de los tres grupos diferenciados. B) Difractogramas 
correspondientes a las muestras de las curvas anteriores 

(Q, cuarzo; C, carbonato calcico; M, micas). 

Diputación de Almería — Biblioteca. Respuesta espectral (...) en imágenes TM y en espectros de laboratorio de unidades...Albox., p. 5



CONCLUSIONES 
El conocimiento de campo, análisis mineralógico 

de visu, análisis de difracción de rayos X y el análisis 
espectral, permiten determinar que uno de los compo­
nentes minerales que más contribuyen a la reflectancia 
de las superficies de las unidades morfosedimentarias 
cuaternarias de la cuenca de Huércal-Overa en la zona 
de Albox son los carbonatos (calcita y dolomita). Las 
unidades morfosedimentarias aluviales de diferente edad 
localizadas a distintas alturas con respecto al cauce ac­
tual muestran unas características distintas en las imá­
genes de satélite, que están causadas por las transforma­
ciones mineralógicas ocurridas tras la sedimentación 
(como por ejemplo la precipitación de carbonatos que 
generan encostramientos). 

A partir de lo expuesto, se pueden establecer ten­
dencias generales sobre la relación existente entre las 
curvas espectrales y la composición de las muestras se­
gún los análisis de difracción de rayos X, de tal forma 
que las muestras que tienen un alto contenido en carbo­
natos, presentan sus típicos rasgos de absorción además 
de una elevada reflectancia, que van disminuyendo con­
forme los sedimentos son más recientes. También hay 
que tener en cuenta las condiciones locales, así, se apre­
cia que en algunas de las unidades morfosedimentarias 
antiguas con presencia de carbonatos, el contenido en 
éstos es menor probablemente debido a que han sido 
lavados a lo largo del tiempo, quedando tan sólo una 
representación relicta de lo que fue en el pasado, origi­
nando en las imágenes una representación similar a la 
de sedimentos más recientes. 

Estos datos indican que tras la deposición de los 
sedimentos, éstos se irán alterando y modificando su 
composición y por lo tanto su respuesta espectral, mos­
trando progresivamente rasgos de absorción como res­
puesta a la alteración de sus componentes, entre los que 
destacan los rasgos característicos de la presencia de 
carbonatos en 2 '3 pm y 2 '54 pm, presentes en los sedi­

mentos con mayor intensidad a partir del Pleistoceno 
superior hacia atrás en el tiempo. 
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