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Resumen: En el drea del Domo del Tormes afloran rocas graniticas y metamdrficas de medio y alto
grado en las que se reconoce una compleja secuencia de fases deformativas y metamdrficas acompa-
fiadas por la intrusién sincinemética de numerosos cuerpos graniticos. En este trabajo se determinan
las propiedades espectrales en el visible e infrarrojo cercano de rocas y suelos en el laboratorio,
atendiendo no sélo a su litologfa, sino a su pertenencia a distintas formaciones geoldgicas y estruc-
turas. Asimismo, se estudia la expresién en el comportamiento espectral en rocas y suelos de la se-
cuencia de acontecimientos geolgicos que reflejan no sélo su mineralogfa, sino también su téxtura,
y su capacidad discriminatoria en cocientes reproducibles en tratamiento digital de imdgenes. De es-
te modo, se ha comprobado que existen diferencias espectrales en sedimentos de distintas edades
con litologfas equivalentes e igual evolucién metamoérfica. Igualmente, existen diferencias en térmi-
nos litolégicos con distinta evolucién durante el metamorfismo regional. Finalmente, la deformacién
diictil por cizallamiento en etapas tardfas impone diferencias espectrales en rocas con la misma his-
toria. El predominio de moscovita sobre biotita en granitos, migmatitas y ortoneises produce dife-
rencias espectrales en laboratorio. La consideracién de la historia geoldgica en la expresién en ima-
genes de distintas litologfas matiza la definicién de propiedades espectrales en rocas, y potencia la
capacidad de las imdgenes multiespectrales registradas desde el espacio como instrumento de traba-
jo en cartograffa geolégica.

Palabras clave: teledeteccidn, thematic mapper, visible-infrarrojo cercano, granitos, metamorfismo,
zonas de cizalla. -

Abstract: Rocks in the mapped area were affected during the hercynian orogeny by a polyphasic
deformation simultaneous to metamorphism and magmatism, generating superimposed structures.
A late shear zone limits two geological domains with different stratigraphic, metamorphic and mag-
matic features. Final mineralogical assemblages resulting from a long geological history would be
spectrally described through laboratory work, as well as their spectral and geomorphological expres-
sion in the imagery. Digital processing on thematic mapper images has been focused on preliminary
maximum lithological differentiation through principal component analysis and vegetation masking.
Attempts have been made to distinguish intensity of deformation and textural variation on different
units through various enhancing techniques. Spectral laboratory measurements have been performed
in the visible and near-infrared. Sediments of similar lithologies belonging to different geological
units differ spectrally on overall reflectance. Also, alteration produced on different climatological
stages on the late tertiary are recognized on certain lithologies, emphasizing their spectral distinc-
tion. Textural and compositional changes produced on sediments during metamorphism of high de-
gree result on progression of the spectral features of the rock towards the typical on igneous rocks of
equivalent acidity index. Granite is often described lithologically in map legends by their relative
biotite and white mica content, texture and grain size. In addition, their lithological composition is
framed under chronological criteria attending to stages of intrusion and emplacement mechanisms.
Such parameters are followed on laboratory spectra on rocks and soils developped from them. Do-
minant muscovite over biotite results on enhanced absorptions at 1400 and 2200 nm on rock and
soil samples on granite, migmatite, and orthogneis. Imagery and laboratory spectra evaluation have
proved that significant spectral differences exist among rocks which would be lithologically similar
under criteria absent of geological context. The use of remote sensing to support geological mapping
results on a more careful consideration of the spectral behaviour of rocks taking into account their
geological history.
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La interaccién entre energia electromagnética y ma-  por distintos sensores embarcados en plataformas eleva-
teria se refleja en una respuesta diversificada que respon-  das sobre la superficie a detectar y las sefiales registradas
de a las propiedades espectrales de dicha materia. La  por los mismos se reproducen generalmente en forma de
energia electromagnética asf reflejada o emitida se capta  imdgenes. La diversidad en valores cuantitativos (nime-
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ros digitales) en las imdgenes expresa la diferencia en las
propiedades espectrales de la superficie correspondiente.
La cartografia de distintas unidades geoldgicas, o la ma-
yor o menor abundancia de determinados minerales en
un drea, se realiza combinando métodos de reconoci-
miento de formas fotogeoldgicos, de modo estrictamente
visual, y el tratamiento digital de imdgenes, manipulando
cuantitativamente los ndmeros digitales.

Tanto rocas como minerales no poseen una composi-
cién quimica y mineraldgica invariable, sino que definen
conjuntos con tendencias composicionales y texturales
comunes. El comportamiento espectral de los mismos es
funcién tanto de su composicién, como de la opacidad de
sus granos, la forma y tamafio de los mismos, o la geo-
metria de la iluminacién del instrumento utilizado. La
mayor parte de los estudios de espectroscopfa en mate-
riales terrestres se han realizado sobre muestras aisladas
de su contexto geolégico desde una perspectiva minera-
I6gica o petrolégica y sobre distintas fracciones con ta-
mafios de particulas homogéneas provenientes de la mo-
lienda de muestras de roca (Hunt y Salisbury, 1970-
1976; Hunt et al, 1971-74; Riaza, 1992a). Sin embargo,
no es frecuente una evaluacién litolégica cuidadosa en-
focada a la distincién de formaciones cartografiables se-
gun su historia geoldgica. Este trabajo intenta estudiar el
comportamiento espectral de las formaciones geolégicas
y variaciones internas relacionadas con acontecimientos
geoldgicos en un complejo granitico y metamérfico que
ha sufrido distintas etapas de deformacién. Este estudio
forma parte de las tareas de apoyo con teledeteccién al
Proyecto de Cartografia GeolGgica a escala 1:50.000 del
Instituto Tecnol6gico Geominero de Espafia.

El érea de estudio se encuadra en la meseta septen-
trional, en la provincia de Salamanca, y est4 sometida a
un clima mediterrdneo con veranos secos y calurosos y
inviernos frios. Pertenece fitogrdficamente al dominio
del encinar (Quercus ilex) al que acompaiia el desarrollo
de un sotobosque acusadamente xeréfilo de matorrales
como el tomillo (Thymus sp.) y el espliego (Lavdndula
sp.). Localmente hay manchas de robles relativamente
esparcidos. Amplias dreas muestran modificaciones an-
trépicas generalizadas en forma de cultivos.

El relieve es suave, en forma de una llanura con una
altitud media de 650 m. sobre el nivel del mar. Los des-
niveles mayores, del orden de 200 a 300 m., se producen
por encajamiento de los rfos. Las altitudes mayores, su-
periores a los 800 m., se deben a las estrechas bandas de
cuarcitas de edad paleozoico inferior. Las depresiones
terciarias desarrollan una superficie comparativamente
mds plana, con menor encajamiento de cursos de drena-
je, que dibujan una red dendritica, controlada de una ma-
nera mdés laxa por la red de fracturacién. Los materiales
de estas formaciones no son objeto de consideracién en
este trabajo.

Las imédgenes registradas desde satélites con sistemas
electrénicos consisten en distribuciones bidimensionales
de datos numéricos comprendidos entre 0 y 255, que se
traducen visualmente en 256 intensidades de gris, desde
el negro al blanco respectivamente, simulando una foto-
graffa. Las imdgenes Thematic Mapper utilizadas en este
trabajo retnen datos de reflectancia en siete canales, de
los que tres corresponden al visible, otros tres al infrarro-
jo cercano y un séptimo al infrarrojo térmico. Cada uno
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de estos canales constituye una capa de datos (Jensen,
1986). La técnica del tratamiento digital de imdgenes
permite manipular estadistica y algebraicamente esta in-
formacién multiespectral (Condit y Chavez, 1979; Scho-
wengerdt, 1983), y producir nuevas imdgenes en las que
la composicién de color contribuye a resaltar caracterfsti-
cas espectrales de la superficie terrestre, en nuestro caso,
granitos diferentes y 4reas del Complejo esquisto-grau-
véquico afectadas por distintas etapas de metamorfismo
regional. Puesto que los datos espectrales de laboratorio
se limitan al intervalo entre 400 y 2500 nm, sélo se han
tenido en cuenta los canales del visible y el infrarrojo
cercano, dejando al margen, por lo tanto, el infrarrojo
térmico.

El programa empleado de tratamiento de imdgenes de
uso ptiblico desarrollado por la NASA, est4 instalado en
un microordenador que funciona auténomamente con un
sistema operativo UNIX. La resolucién espacial del mo-
nitor de presentacién es de 910 por 1152, y 10 bits de re-
solucién de color, que proporciona 1024 colores distintos
escogidos en una paleta de 16.7 millones de colores, con
256 niveles de gris por cafién en 12 planos, de los cuales
dos estdn disponibles para la superposicién de graficos.

Las copias en papel necesarias en gabinete y campo

. para comparar unas imdgenes con otras y servir de marco

para otras observaciones se han obtenido fotografiando
la pantalla del monitor de presentacién con una cdmara
fotogréfica y procedimientos de impresién convenciona-
les. EI tratamiento se ha realizado uniformemente en to-
do el 4rea de estudio en una primera etapa, insistiendo en
dreas concretas sugeridas ya por los cartégrafos por su
especial dificultad, ya por su interés motivado por la ob-
servacién de imédgenes.

La toma de muestras en distintas formaciones geold-
gicas se ha orientado siguiendo criterios sugeridos por
las imégenes, o basados en localidades de interés estric-
tamente geoldgico para su estudio espectral. Los satélites
registran energfa electromagnética reflejada o emitida
por la superficie de la tierra, pero el drea cubierta por
afloramientos rocosos incluso en zonas favorables es es-
casa en relacién a la ofrecida por suelos o material desa-
gregado con mayor o menor espesor. Por ello, es necesa-
rio estudiar la respuesta espectral de los suelos desarro-
llados sobre rocas para poder interpretar con sensatez las
imédgenes de satélite en términos litoldgicos. Asi, se han
examinado un ndmero aproximado de 120 muestras de
roca y 260 de suelos. Las muestras de suelos correspon-
den a regolitas muy préximas a afloramientos para ga-
rantizar su relacién con la roca correspondiente. Los sue-
los se han secado por contacto con el aire, y tamizado
posteriormente por un tamiz de 2 mm de luz.

Se han tomado medidas espectrales en el laboratorio
en el visible y el infrarrojo cercano (400-2200 nm) con
dos espectrémetros provistos de esfera integradora que
registran reflectancia difusa en relacién a un patrén. El
espectrofotémetro Beckman UV 5240 tiene una resolu-
cién espacial de 1 nm en el visible (400-800 nm), y de 4
nm en el infrarrojo cercano (800-2500 nm), y utiliza un
patrén de halon (politetrafluoroetileno). El espectrofoté-
metro Perkin-Elmer Lambda 8 tiene una resolucién es-
pectral de 1 nm en todo el intervalo de longitudes de on-
da examinado, y emplea un patrén de silice artificial.

Las caracteristicas de la superficie de la muestra me-



REFLECTANCIA ESPECTRAL 9

dida influye en la respuesta espectral registrada por €l es-
_ pectrofotémetro (Riaza, 1992b). Al considerarse las su-
perficies en corte fresco de las rocas como mds expresi-
vas de las diferencias espectrales, se han tomado un nu-
mero.de 240 medidas espectrales en superficies en corte
fresco de rocas y 260 en suelos. Se han calculado prome-
dios atendiendo a criterios geoldgicos, siempre entre me-
didas procedentes del mismo instrumento. Los grupos de

medidas espectrales promediados se han seleccionado

después de un andlisis visual simultdneo de todos los ele-
mentos que se comparan, y slamente se han calculado
promedios cuando éste andlisis visual previo demostraba
tendencias claras en las propiedades espectrales observa-
das.

El color del suelo es una de las propiedades mds sig-
nificativas en teledeteccién. Por ello, se han clasificado
los suelos segin las tablas de Munsell (Munsell Color
Co., 1950) por un sélo observador bajo una fuente de ilu-
minacién constante. Los indices recogidos en estas tablas
representan de forma diversa propiedades espectrales de
los suelos correspondientes.

Las diferencias en el comportamiento espectral obser-
vado en laboratorio han orientado el tratamiento de imé-
genes encaminado a expresar distintas litologias o es-
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Figura 1.- Mapa geoldgico del 4rea de estudio.
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tructuras (Hunt y Salisbury, 1978). A las medidas de re-
flectancia en un espectro continuo obtenidas en laborato-
rio se han aplicado las funciones de respuesta del sensor
thematic mapper en los seis canales considerados en las
respectivas longitudes de onda. Los valores numéricos
tnicos asf obtenidos para cada intervalo de longitudes de
onda correspondiente a una banda del thematic mapper
se han sometido a cocientes para seleccionar las combi-
naciones de color con mds probabilidad de distinguir dis-
tintas litologias en imdgenes. Sin embargo, la imposibili-
dad de publicar fotografias en color ha aconsejado insis-
tir en las curvas espectrales tomadas en laboratorio re-
presentables en gréficos en blanco y negro, que en la
descripcién del tratamiento digital y presentacién de re-
sultados fotograficos.

Marco geoldgico

La zona de estudio se sitia en la Zona Centroibérica
del Macizo Hespérico de la Peninsula Ibérica (Julivert et
al, 1972) (fig. 1).

Todas las rocas, con la excepcién de las cenozoicas,
fueron afectadas durante la orogenia hercinica por una
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deformacién polifdsica, simultdnea al metamorfismo y
magmatismo que generd la consiguiente superposicién
de estructuras. A escala regional (Lotze, 1945; Oen Ing
Soen, 1970, etc...) se reconoce una discordancia genera-
lizada del Ordovicico sobre su sustrato, que revela la
existencia de una deformacién prehercinica en la que no
se desarrollé ni esquistosidad ni metamorfismo.

La zona se caracteriza por la presencia de un impor-
tante accidente tecténico, la Zona de cizalla de Juzbado,
(Garcia de Figuerola y Parga, 1968; Iglesias y Ribeiro,
1981) que con direccién ENE-OSO atraviesa todo el ba-
samento de la parte centrooccidental del Macizo Hespé-
rico. El cardcter relativamente tardio del accidente y el
desplazamiento asociado, de varias decenas de kiléme-
tros (Villar et al, 1992), determinan la existencia de dos
dominios geoldgicos a ambos lados de la zona de cizalla,
con caracteristicas estratigraficas, estructurales, meta-
morficas y magmaticas diferentes (Lopez Plaza, 1982).

En ambos dominios, con base en las macro y micro-
estructuras, pueden reconocerse un total de cuatro episo-
dios deformativos ademds del asociado a la Zona de ci-
zalla de Juzbado (fig. 2). Las caracteristicas de estas fa-
ses deformativas son diferentes en cada dominio en
cuanto a su grado de desarrollo y penetratividad debido a
la yuxtaposicién por la zona de cizalla de niveles estruc-
turales distintos. Las estructuras de la primera fase (F\)
se reconocen ampliamente en el dominio meridional,
mientras que al norte de la zona de cizalla dnicamente
son reconocibles en las dreas epizonales. Por el contra-
rio, las estructuras de segunda fase (F?) estdn muy desa-
rrolladas en el dominio septentrional, donde afloran los
niveles profundos, y sélo se encuentran en los sectores
estructuralmente bajos del dominio meridional. Las es-
tructuras de tercera fase (F*) son pricticamente iguales
en ambos dominios, si bien se observa un mayor aplasta-
miento al norte de la zona de cizalla.

El metamorfismo se caracteriza por una distribucién
de las isogradas en bandas o cinturones claramente rela-
cionadas con megaestructuras antiformales de tercera fa-
se de geometria démica y asociadas al plutonismo grani-
tico. La disposicién de las isogradas indica ademds que
las estructuras démicas viene a coincidir con domos tér-
micos (Ibarguchi y Martinez, 1982; Martinez y Rolet,
1988; Martinez Ferndndez et al, 1988).

Al igual que en otros sectores de la Zona Centroibéri-
ca, se observan relaciones de corte entre isogradas que
indican solapamiento entre acontecimientos metamaorfi-
cos distintos. Las isogradas de granate, estaurolita y, en
ocasiones, distena-sillimanita, son las més antiguas y es-
tdn relacionadas con un acontecimiento progrado de la
blastesis hercinica de tipo barroviense (M'). Estas isogra-
das son cortadas por la de andalucita, cordierita y silli-
manita, mas recientes y estrechamente relacionadas con
la intrusién de granitos sincineméticos y caracterizan un
acontecimiento metamdrfico de altas temperaturas y ba-
jas presiones (M?). En el nicleo de los domos térmicos,
durante M? se alcanzan condiciones de la parte superior
de la facies anfibolitica con anatexia cortical. Una dltima
etapa de metamorfismo (M?) estd relacionada con la des-
compresion iniciada al final de M? y el enfriamiento, lle-
vando asociada una retrogradacién a la parte de menor
presién de la facies de esquistos verdes.

El dominio meridional estd caracterizado por un me-
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tamorfismo sincinemdtico (M') de bajo grado (biotita-
clorita) y otro postcinemdtico (M?) con andalucita y au-
sencia casi general de granitos de dos micas. El dominio
septentrional se diferencia del anterior en las caracterfsti-
cas del metamorfismo M? que llega a alcanzar un alto
grado, con migmatizacion generalizada en las 4reas mds
profundas. Los granitos de dos micas sincinemdticos do-
minan el magmatismo del dominio septentrional.

La Zona de cizalla trascurrente senestra de Juzbado-
Traguntia-Viana do Castelo es contempordnea o poste-
rior a F* y antecede a F, siendo cortada por los granitos
tardios (Villar et al, 1992). Las estructuras magméticas y
metamdrficas anteriores se milonitizan, y se desarrollan
foliaciones miloniticas subverticales acompafiadas de
una lineacién subhorizontal (Jiménez Ontiveros y Her-
nandez Enrile, 1983).

Tratamiento digital de imagenes

Para extraer posibles diferencias litol6gicas, se han
tratado digitalmente tres imdgenes Thematic Mapper del
15 de Julio de 1984 (203-032-2), del 6 de Agosto de
1986 (203-031-4) y del 28 de Agosto de 1985 (202-031-
1), momentos en que la vegetacién se encuentraba en su
estado de menor pujanza.

Puesto que el drea de estudio es muy extensa y algu-
nos de los médulos del programa de tratamiento de ima-
genes utilizado estdn limitados por el ndmero de datos
con el que operan, se ha fragmentado la imagen original
en distintos sectores, que comprendian geogrificamente
cada una de las hojas 1:50.000, y una orla circundante
para facilitar e] seguimiento de rasgos identificados en
las imdgenes en hojas adyacentes. Aunque se trate de
sectores diferentes de la misma imagen, los valores nu-
méricos varfan al cubrir una superficie con un conjunto
de materiales distintos. Al variar la distribucién de valo-
res global, la expresién visual de las mismas rocas en
imdgenes difiere al encontrarse en un contexto distinto.
El tratamiento ha sido, por lo tanto, diverso para cada
una de ellas, y los resultados son diferentes para cada de
las hojas con tratamientos similares. Esta constatacién li-
mita sobremanera la posibilidad de extender tratamientos
que en una imagen permiten distinguir cierta litologia o
rasgo geoldgico a imédgenes de otras dreas y fechas, o in-
cluso, como en este caso, a zonas adyacentes a la estu-
diada en primer lugar. Los tratamientos que han dado
buenos resultados en un 4rea concreta pueden utilizarse
como guias, pero no reproducirse miméticamente con la
misma garantia de éxito en otras zonas.

La atmésfera interfiere en la captacién de energia
electromagnética reflejada por la superficie de la Tierra,
produciendo fenémenos de absorcién y dispersién. Los
efectos de dispersién son especialmente notables en los
intervalos de longitud de onda del visible, que se tradu-
cen en un aumento generalizado de reflectancia difusa y
el desplazamiento de los histogramas de niimeros digita-
les hacia valores mds altos. Para minimizar este efecto en
los tratamientos cuantitativos, se han aplicado a todas las
imédgenes correcciones atmosféricas por el procedimiento
de sustraer el valor del nimero digital mds bajo en cada
banda en las cuatro bandas del visible y del infrarrojo
cercano de longitud de onda més corta (Robinave, 1982).



La vegetacién proporciona respuestas espectrales
muy llamativas, que dominan generalmente cualquier
imagen, aunque se trate de zonas en medio semidrido co-
mo el 4rea de estudio. Uno de los indices mds general-
mente aceptados en la comunidad geolégica para la deli-
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mitacién de 4reas en que predomina la vegetacién es el
cociente entre el rojo y el infrarrojo cercano, que en el
sensor Thematic Mapper corresponde a las bandas 4 y 3
(Elvidge y Lyon, 1985). Tomando como referencia los
valores del cociente 4/3, se contruyeron méscaras que se

subverticales o vergentes
al NE.

Zona de Cizalla de
Juzbado

Reorientacién de
estructuras previas.
Bandas miloniticas ENE-
0SO. Subverticales, de
movimiento senestro y de
magnitud hectométrica o
kilométrica.

Foliacién milonitica y
filonitica subvertical.
Lineacién subhorizontal.

E,

Pliegues laxos NS y
superficies axiales
subverticales

Esquistosidad (S,) de
crenulacién

Retrogradacién general a la
parte de baja P de la facies
de los esquistos verdes

FASE DE ESTRUCTURAS ESTRUCTURAS METAMORFISMO MAGMATISMO
DEFORMACION MAYORES MENORES
Pliegues de magnitud Esquistosidad (S) de M,
F, kilométrica con traza plano axial generalizada de tipo Barroviense (clorita-
axial NO-SE y. biotita-granate-estaurolita-
superficies axiales sillimanita).
subverticales
Zona de cizalla ductil Foliacién milonitica M, Granitos de dos
F, subhorizontal de subhorizontal. Lineacién de media-alta T y baja P micas y
magnitud kilométrica y de estiramiento NO-SE. (andalucita-cordierita- leucogranitos
movimiento de bloque de sillimanita-FK). laminares. Filones
techo hacia el SE aplopegmatiticos.
Granitos inhomogé-
nedos, granitos de
dos micas
autéctonos y
subautdéctonos y
rocas intermedias
subordinadas.
Pliegues de magnitud Bsquistosidad (S;) de
kilométrica, coaxiales crenulacién espaciada
F; con los de F,. relacionada con los
Superficies axiales pliegues M,

Granitos de dos
micas aléctonos

Granitos briotiticos
y de dos micas
tardios.

Figura 2.- Caracteristicas de las estucturas desarrolladas en el 4rea estudiada y su relacién con el metamorfismo y el magmatismo.
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han aplicado a otras imégenes para identificar con clari-
dad los rasgos espectrales atribuibles a diferencias en
suelos y rocas mds o menos limpias.

El examen visual de cualquier composicién de color
enmascarada dificulta la localizacién geogréfica a los
usuarios poco avezados en la observacién de imédgenes.
Por ello, se mantuvo el uso de imédgenes enmascaradas
en las sesiones de tratamiento para consideraciones de
cdlculo, pero se prefirié proporcionar a los cartégrafos
productos fotogréaficos en los que la vegetacién no estu-
viera enmascarada.

El andlisis de componentes principales sobre bandas
corregidas atmosféricamente y con vegetacién enmasca-
rada ha permitido seleccionar bandas para composicio-
nes en falso color menos correlaccionadas (Taylor, 1974;
Merembeck, 1977; Donker y Mulder, 1977; Sheffield,
1985). Las composiciones en color con componentes
principales de orden alto recogen mds informacién lito-
Iégica, obviando variaciones relacionadas con recubri-
miento vegetal y uso de suelo, que suelen ser las mds re-
presentadas estadisticamente. Sin embargo, ofrecen un
aspecto visual ruidoso a un usuario no habitual y convie-
ne utilizar una de las componentes de primer orden en
las composiciones de color como referencia geogrifica.

Las composiciones en falso color son las mds cerca-
nas visualmente a una fotografia aérea y la localizacién
geografica en las mismas es fdcil para un usuario acos-
tumbrado a la utilizacién de mapas topogréficos y foto-
grafia aérea. Por ello se han adoptado como primer docu-
mento de aproximacién para la identificacién de distri-
buciones texturales de color ligadas posiblemente a dis-
tintas litologfas y la identificacién de dreas de referencia
para tratamientos posteriores.

El uso de cocientes de bandas es habitual en la detec-
cién de diferencias espectrales (Rowan et al, 1976; Hunt
y Salisbury, 1978; Rowan y Kahle, 1982). Suele esco-
gerse un numerador que represente valores espectral-
mente constantes para el objeto escogido, mientras que
el denominador estd sujeto a variaciones respecto a las
caracteristicas espectrales del mismo. Los cocientes eli-
minan las variaciones globales de reflectancia y ponen
de manifiesto aquellas que obedecen a causas locales
(Crippen et al, 1988). De este modo, los efectos topogra-
ficos se reducen considerablemente en zonas con relieve
abrupto y se favorece la expresién de litologias espec-
tralmente diferentes. Sin embargo, en las zonas bajas
cultivadas con relieve homogéneo, donde los cambios li-
tolégicos sélo son detectables por sutiles variaciones ge-
omorfoldgicas, los cocientes las homogeneizan resaltan-
do, por el contrario, diferencias espectrales relacionadas
con ¢l uso del suelo.

Propiedades espectrales de formaciones geologicas y
estructuras

Metasedimentos epizonales

En este trabajo se tomardn en cuenta unicamente los
metasedimentos proterozoicos y paleozoicos y los acon-
tecimientos geoldgicos desarrollados durante las oroge-
nias prehercinica y hercinica. Estos metasedimentos es-
tdn representados por materiales detriticos agrupados en
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dos conjuntos separados por una discordancia angular
que pone en contacto rocas ordovicicas y preordovicas.

Rocas preordovicicas. Consisten en una serie de unos
2000 m de potencia de pizarras bandeadas con intercala-
ciones de areniscas, conglomerados, microconglomera-
dos y cuarcitas, que afloran en anchas bandas de direc-
cién E-O. Las medidas espectrales de laboratorio en es-
tas rocas (Fig. 3) muestran una respuesta espectral simi-
lar en todos los términos litoldgicos de la serie preordo-
vicica en cuanto a reflectancia global. Son curvas relati-
vamente planas con una caida suave hacia el azul, débi-
les depresiones centradas en 650 y 850 nm, absorciones
poco pronunciadas en 1400, 1900, 2200 nm y descenso
leve hacia longitudes de onda més largas, con un umbral
en 2375 nm. Las areniscas y microconglomerados pre-
sentan una cafda mds acusada hacia el azul en el visible
y absorciones mds profundas, mientras que las pizarras y
cuarcitas recogen respuestas espectrales comparativa-
mente m4s planas.

Los conglomerados forman cuerpos lentejonares de
un espesor de 1-2 m y extensidn de varios kilémetros y
se expresan en formas suavemente mds elevadas detecta-
bles en imdgenes, dibujando pliegues apretados y produ-
ciendo un suelo mds cuarcifero. Las medidas espectrales
en suelos desarrollados sobre conglomerados muestran
una reflectancia global mds elevada y una caida hacia el
azul mds acusada que los suelos en pizarras preordovici-
cas, debido a su contenido en cuarzo (fig. 3). El color de
los suelos en conglomerados segtn las tablas de Munsell
es amarillo pardo (10YR 6/6) en contraste con el pardo
claro (7.5YR 6/4) de las pizarras.

Rocas ordovicicas. Los sedimentos considerados de
edad ordovicica consisten en cuarcitas que forman ban-
cos de espesor métrico. A techo y muro de estos bancos
aparece una serie de alternancias de cuarcitas y pizarras
en niveles decimétricos, que puede alcanzar una potencia
de 25 m. Encima de los tltimos niveles cuarciticos apa-
recen pizarras de color gris oscuro, con abundante pirita.
Las bandas de cuarcita, aunque estrechas, forman los
tinicos relieves que destacan en las imédgenes, enmarca-
das en una llanura extensa relativamente plana con sua-
ves ondulaciones. Puesto que los crestones de cuarcitas
ni se cultivan ni son aptos para el pasto, diversos mato-
rrales enraizan libremente en las grietas y proporcionan
niveles altos de recubrimiento vegetal en imdgenes. En
sus laderas aparecen coluviones con cantos de cuarcita.
En estas cuarcitas se percibe una alteracién roja produci-
da por meteorizacidn en el Terciario superior (Martin Se-
rrano, 1985).

Las pizarras y cuarcitas ordovicicas presentan una re-
flectancia global mayor en medidas de laboratorio sobre
rocas que sus equivalentes de edad preordovicica (fig. 3).
La alteracién roja que se le asocia se manifiesta en de-
presiones amplias centradas en 650 y 850 nm por la pre-
sencia de material ferruginoso.

Las medidas tomadas en muestras de suelos (fig. 3)
siguen las mismas pautas que las de las rocas tanto en re-
flectancia global como en las absorciones tipicas del hie-
rro. Los suelos rojos recogen la reflectancia global mas
alta de todos los términos litol6gicos descritos en el drea
en el intervalo de longitudes de onda del visible. Estos
suelos rojos que se forman sobre materiales ordovicicos
asociados a cuarcitas se describen como de color amari-
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Figura 3.- Medidas espectrales en muestras de roca y suelos de distintas litologfas de edad preordovicica y ordovicica.

Tlo rojizo (7.5 YR 6/6) y pardo oscuro (7.5YR 5/6).

~ Las litologfas de las rocas preordovicicas y ordovici-
cas son similares, pero su respuesta espectral en labora-
tdrio e imédgenes representa los dos extremos en el con-
junto de litologfas aflorantes en el drea de estudio. Tanto
en rocas como en suelos, son los cocientes entre las ban-
das 5/4 y 2/7 los que mejor distinguen ambas series. La
depresién centrada en 900 nm por presencia de minerales
ferruginosos representada en la banda 4 respecto a la uni-
formidad relativa en la banda 5, motiva que las alteracio-
nes rojas asociadas a las cuarcitas ordovicicas que a su
vez se extienden por las laderas de sus crestones al resto
de las litologias de la serie ordovicica, produzcan valores
tan divergentes en el cociente 5/4 en rocas y suelos pre-
ordovicicos y ordovicicos. Las diferencias en el cociente
2/7 se deben a que la caida hacia el azul en las rocas y
suelos ordovicicos recogida por la banda 2 es mds acusa-
da que en sus correspondientes preordovicicos. El co-
ciente 5/7 separa cuarcitas de pizarras por la absorcién

producida en la banda 7 en cuarcitas por el agua presente

en inclusiones fluidas de los granos de.cuarzo.
Rocas preordovicicas meso-catazonales

Esquistos, areniscas, microconglomerados. Las medi-
das espectrales de laboratorio en rocas peliticas (fig. 4)
muestran una reflectancia global considerablemente més
baja en la zona de la biotita-clorita, acompafiada de am-
plias depresiones en el visible y la pendiente mds acusada
hacia el azul, tipicas de las transiciones electrénicas pro-
vistas por una abundancia relativa de minerales ferrugino-
sos tales-como la biotita. La reflectancia global aumenta

en el infrarrojo cercano en pizarras de la zona de la anda--

lucita-cordierita. Las absorciones que estas rocas presen-
tan entre 2000 y 2500 nm, son similares a las de las rocas
bésicas, migmatitas y ortoneises de la zona de estudio.

Las medidas espectrales en muestras de suelos refle-
jan los cambios mineralGgicos de un modo parecido a las
rocas (fig. 4), con una reflectancia global menor y pen-
diente m4s acusada hacia el azul en la zona de la biotita-
clorita. Los suelos formados a partir de sedimentos pre-
ordovicicos se clasifican como pardo-amarillo claro
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Figura 4.- Medidas espectrales en muestras de roca de pelitas preordovici-
cas y suelos desarrollados sobre las mismas pertenecientes a isogradas de
metamorfismo regional de baja y alta temperatura en etapas M; y M.
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(2.5Y 5/4). Los suelos que aparecen en la zona de la an-
dalucita-cordierita tienden al pardo olivdceo (2.5Y 4/3 y
4/4 segiin Munsell). Esto concuerda con una disminucién
de reflectancia global en el visible para valores descen-
dientes del indice intermedio (“value” segiin Munsell)
(Escadafal et al, 1989).

Migmatitas. Las rocas migmatizadas presentan aso-
ciaciones minerales pertenecientes a la facies anfibolitica
con cuarzo +plagioclasa +feldespato K +cordierita +silli-
manita. Las medidas espectrales en muestras de roca de
migmatitas (fig. 5) difieren de las tomadas en pizarras en
una forma mds cercana a la de los granitos, de modo
acorde con €l cambio correspondiente en la textura y
composicién de la roca, especialmente en el infrarrojo
cercano. Las aborciones en 1900 y 2200 son més estre-
chas y asimétricas en migmatitas que en granitos. En las
migmatitas destaca un punto de inflexién en la caida des-
de 1900 a 2100 nm en 1940 nm que no existe en las res-
puestas espectrales de rocas graniticas. La absorcién en
2200 nm en migmatitas difiere de los granitos en dos
umbrales a 2130 y 2160 nm, una subida pendiente desde
2200 a 2230 nm y un rellano en 2280 nm.

Como es sabido, biotita y moscovita difieren sensi-

g
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Figura 5.- Promedios calculados sobre medidas espectrales en rocas
de términos litolégicos y crononol6gicos més representados especial-
mente en el drea de estudio.

blemente en sus propiedades espectrales (fig. 6). Asf, la
moscovita ofrece una reflectancia comparativamente alta
y uniforme con profundas absorciones en 1400 y 2200
nm, mientra que la biotita ofrece una reflectancia muy
baja en longitudes de onda cortas y asciende en el infra-
1rojo cercano hasta un maximo en 2200 nm, para descen-
der bruscamente hacia 2300 nm con varias oscilaciones.
Las medidas en migmatitas con un componente sericitico
dominante presentan absorciones en 1400 y 2200 nm Ii-
geramente mdés profundas y estrechas (fig. 6) que las
migmatitas con poca sericita o sin ella.

Los suelos en migmatitas se han clasificado segin
Munsell con los mismos indices que los granitos (2.5Y
5/4), y su respuesta espectral es asimismo similar.

Los cocientes 5/4 y 2/4 obtenidos a partir de curvas
espectrales de laboratorio muestran los valores més sepa-
rados para las migmatitas respecto a los granitos, la lito-
logia espectralmente més cercana, tanto en rocas como
en suelos. Las migmatitas, tanto en rocas como en sue-
los, son mds planas entre 550 y 900 nm (banda 4) que los
granitos. La respuesta espectral en longitudes de onda
correspondientes a las bandas 2 y 5 son similares en gra-
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tras de roca de migmatitas en las que predomina alternativamente bioti-
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nitos y migmatitas, pero en la banda 4 es més alta en
migmatitas.

Ortoneises glandulares. Incluidas entre los metasedi-
mentos preordovicicos aparecen bandas de neises grani-
ticos glandulares y leucocrdticos en los que la naturaleza
del contacto (intrusivo, falla extensional o contacto sedi-
mentario normal) ha quedado enmascarada por la intensa
deformacién relacionada con F2. En la regién més occi-
dental, el afloramiento fragmentado no favorece una ex-
presién geomorfolégica distintiva. Por el contrario, el
macizo homogéneo de Las Uces se manifiesta con un re-
lieve rugoso similar a otras rocas igneas. Las respuestas
espectrales de estas rocas son muy similares a las de las
migmatitas (fig. 7). Asimismo, aquellas muestras donde
predomina la moscovita sobre la biotita, aparecen absor-
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Figura 7.- Medidas espectrales sobre muestras de roca de ortoneises
glandulares, con expresién de predominio de biotita o moscovita.
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ciones mas intensas en 1400 y 2200 nm y reflectancia
global més alta.

En suelos formados a partir de ortoneises, migmati-
tas, granitos y conglomerados , las respuestas espectrales
son muy similares (fig. 8). Las absorciones son parecidas
en cuanto a posicién en el intervalo de longitudes de on-
day intensidad. Las curvas espectrales en suelos en orto-
neises y migmatitas difieren de las de los conglomerados
por poseer una pendiente generalmente mds acusada en-
tre 400 y 1850 nm. Sus indices de Munsell son similares
a los de migmatitas y granitos (2.5Y 5/3 y 5/4), descritos
como pardo olivéceo claro.

Rocas igneas

Granitos. Las rocas igneas que afloran en la zona son
en su gran mayoria granitos, con la excepcién de algunas
rocas bésicas e intermedias de escasa extensién. El ciza-
Ilamiento tardfo actiia como un limite cronolégico, petro-
gréfico, y geogréfico que agrupa a las rocas igneas em-
plazadas postcineméticamente respecto a la segunda fase
de deformacién.

El dominio meridional estd dominado por granitos tar-
dios biotfticos emplazados con posterioridad a la cizalla de
Juzbado-Traguntia-Penalba do Castelo (Villar et al, 1992)
(fig. 1). El magmatismo del dominio septentrional anterior
al cizallamiento, estd dominado petrograficamente por los
granitos de dos micas. Se le afiaden leucogranitos, grani-
tos inhomogéneos y expresiones menores de rocas bésicas
e intermedias, que afloran como intrusiones previas a la
zona de cizalla en el dominio septentrional.

Los plutones clasificados segtn los criterios petrogré-
ficos, texturales y de emplazamiento anteriormente des-
critos, difieren en su expresi6n espectral y geomorfol6gi-
ca. Los granitos biotiticos, que afloran de modo homogé-
neo en grandes extensiones, aparecen de modo distintivo
en las imégenes, con un relieve elevado, red de drenaje
tfpicamente dendritica, paisaje en berrocal y muestran un
contacto neto con las llanuras intensamente cultivadas
ocupadas por metasedimentos preordovicos. El contacto
entre dos granitos diferentes no es tan nitido ni en las
imégenes ni en el campo. Los leucogranitos y los grani-
tos inhomogéneos tienden a meteorizarse dando lugar a
un relieve comparativamente uniforme y llano. Sin em-
bargo, los granitos de dos micas son més resistentes a la
meteorizacién y afloran en zonas relativamente elevadas
con paisaje en berrocal, més evidente en las imédgenes.
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Figura 9,- Medidas espectrales en rocas y suelos en granitos en las que
predomina alternativamente biotita 0 moscovita

Las medidas espectrales sobre rocas en granitos (fig.
5) muestran tipicamente una reflectancia muy alta, fuerte
cafda hacia el azul en longitudes de onda cortas, absor-
ciones claras en 1400, 1900 y 2200 nm 'y un descenso
suave desde 2300 nm hacia longitudes de onda més lar-
gas. Las curvas espectrales en granitos estdn fuertemente
influidas por su contenido relativo en moscovita y biotita
(figs. 6 y 9). El predominio de moscovita sobre biotita
produce absorciones més profundas y estrechas en 1400
y 2200 nm y un aumento en la reflectancia global. La
presencia de placas aisladas de moscovita, aunque exista
un contenido apreciable de biotita, tal como sucede en el
granito conocido como facies “Ala de mosca”, es sufi-
ciente para producir estos cambios espectrales. Las
muestras de suelos en que son visibles las placas de mos-
covita también presentan las mismas caracterfsticas.

De este modo, las medidas espectrales tomadas en ro-
cas de los granitos biotiticos tardios posteriores a las ci-
zallas muestran depresiones méds amplias y suavizadas en
1400 y 2200 nm y reflectancia global menor (fig. 10).
Los granitos inhomogéneos con schlieren de biotita, fa-
cilmente meteorizables, repiten estas caracteristicas en su
comportamiento espectral. Por el contrario, los granitos
de dos micas y los leucogranitos tienden a mostrar ras-
gos espectrales asociados a la moscovita.

Los rasgos espectrales asociados a la moscovita, ante-
riormente descritos, son evidentes igualmente en mues-
tras individuales de suelos y rocas y se oscurecen al pro-
mediar medidas espectrales de rocas y suelos tomados en
distintos plutones clasificados con el mismo criterio pe-
trografico (fig. 10). : :

Las medidas espectrales promedio en suelos forma-
dos a partir de granitos, no difieren sensiblemente de
otros suelos en rocas igneas e incluso metamérficas de
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alto grado de la zona de estudio (fig. 8). El color prome-
dio en granitos es pardo olivédceo claro (2.5Y 5/4). Los
granitos biotiticos se diferencian presentando suelos de
color pardo amarillento oscuro (10YR 4/4). En la regién
se describen popularmente los granitos biotiticos como
“timidos™ por los tonos rojizos que adquieren al meteori-
zarse, ocasionados por el alto contenido en biotita.
Aunque la presencia de biotita 0 moscovita se mani-
fiesta de manera mds pronunciada en longitudes de onda
comprendidas por la banda 7, son los cocientes 3/1 y 2/1
calculados sobre espectros de laboratorio los que mejor
distinguen granitos biotiticos de moscoviticos en suelos.
La pendiente més acusada en la caida hacia el azul en los
granitos moscoviticos produce las diferencias en los co-
cientes referidos. Los cocientes que tienen como deno-
minador a la banda 7, que potencialmente es diferencia-
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Figura 11.- Medidas espectrales en rocas bdsicas e intermedias.
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Figura 12.- Corte esquemdtico mostrando diferentes disposiciones de
la fébrica asociada a la Zona de Cizalla de Juzbado -Traguntia -Penalba
do Castelo (ZCJT).

dora de presencia de biotita y moscovita, no lo hace al
aplicar las funciones correspondientes a las sefiales de
respuesta del sensor thematic mapper a los espectros de
laboratorio, quizds por no tratarse de una funcién gaus-
siana (Riaza, 1992b).

Rocas bdsicas. En el dominio septentrional afloran ro-
cas bdsicas e intermedias en extensiones reducidas en
contacto con distintos granitos. Son cuerpos de composi-
cién heterogénea que se meteorizan facilmente y afloran
en zonas deprimidas sobre las que se desarrollan cultivos.

Las medidas espectrales en rocas bésicas se encua-
dran entre ]as que ofrecen una reflectancia global menor
entre 400 y 2000 nm (fig. 11). En el infrarrojo cercano
(2000-2500 nm) s6lo son comparables en cuanto a re-
flectancia global con las pizarras preordovicicas. El ras-
g0 mds caracterfstico en sus curvas espectrales es un pico
en 2220 nm y la ausencia de absorcién en 2200 nm.

Por el contrario, las rocas intermedias que afloran en
fuerte mezcla en afloramiento con las bésicas, reflejan la
absorcion tradicional en 2200 nm. Estas diferencias es-
pectrales no se expresan en las imédgenes “thematic map-
per” debido a la ausencia de una extensién de aflora-
miento suficientemente homogénea para estos dos tipos
de rocas que pueda ser recogida con imégenes de una re-
soluci6n espacial de 30 m. '

Asimismo, esta mezcla de tipos de roca en aflora-
miento hace que en las medidas espectrales en suelos se-
an inapreciables las diferencias. Los suelos formados a
partir de rocas bdsicas e intermedias son de color pardo
olivéceo claro al igual que en granitos, con sélo un indi-
ce més alto en “chroma” como diferencia (2.5Y 5/6).

Zona de cizalla de Juzbado-Traguntia-Penalba do Cas-
telo

La Zona de cizalla de Juzbado-Traguntia-Penalba do
Castelo es un importante accidente transcurrente senestro
en direccion ENE-OSO subvertical (Iglesias y Ribeiro,
1981) que muestra una deformacién ddctil que se extien-
de a lo largo de unos 150 Km, con varias ramas secunda-
rias (Villar et al, 1992). Constituye el limite entre dos
dominios con caracteristicas estratigraficas, metamérfi-
cas y magmaticas diferentes. La deformacién asociada al
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cizallamiento con reorientacién de estructuras previas o
desarrollo de una nueva foliacién se extiende desde 2500 a
4000 m. La milonitizacién generalizada afecta a 1000 m,
reconocible por una fébrica plano-linear con superficies
subverticales y desarrollo de lineaciones horizontales.

Las condiciones metamdérficas durante esta etapa de
deformacidn corresponden a la facies de esquistos verdes
con formacién de clorita abundante y recristalizacién de
biotita (Jiménez Ontiveros y Herndndez, 1983). Se pro-
duce una retrogradacién de las texturas y asociaciones
minerales metamérficas previas formadas durante la eta-
pa de metamorfismo M? por hidratacién y/o metasoma-
tismo simultidneos a la deformacién. La sillimanita, an-
dalucita, cordierita y feldespato potdsico se reemplazan
por moscovita en finos agregados sericiticos. La biotita
se cloritiza. Durante esta fase de deformacidn retrégrada
contemporanea a las cizallas se forman también micas
blancas, sericita, pinnita, epidota/clinozoisita, carbonatos

|y opacos.

Las fabricas dominantes en zonas no 01za11adas en
materiales preordovicicos se disponen subhorizontal-
mente, con leves ondulaciones en planos definidos por

. placas de biotita y moscovita. La foliacién milonitica
subvertical en zonas cizalladas estd formada por mosco-
vita y clorita.

Las rocas cizalladas que pertenecian a la zona de la
andalucita-cordierita pierden su aspecto micdceo y fel-
despético tomando un color oscuro y pizarroso indicati-
vo de la facies de los esquistos verdes (fig. 13 A y B).
Las medidas espectrales en rocas de aspecto micdceo ex-
perimentan un aumento en la reflectancia global, mien-
tras-que las.rocas de aspecto feldespético descienden a
una reflectancia global del rango de las pizarras. La re-

trogradacién de.asociaciones minerales de la facies de la .

andalucita-cordierita a la de los esquistos verdes se reco-
noce espectralmente por un descenso de la reflectancia
global, y, en algunos casos, por un suavizamiento de las
absorciones-tipicas de la moscovita.

Las curvas espectrales obtenidas en suelos desarrolla-
dos sobre pelitas enla zona de la andalucita-cordierita
experimentan.un descenso en la reflectancia global, que
no siempre es evidente (fig. 13 C). Sin embargo, los sue-
los-muestran un enrojecimiento en su color desde pardo
oliviceo (2.5Y 4/4) en las zonas no cizalladas, a un color
pardo amarillento oscuro (IOYR 4/4) en las zonas ciza-
lladas.

- Las rocas metamérficas de la zona de la clorita-biotita
experimentan por cizallamiento cambios mineralégicos y
texturales menos draméticos. Las medidas espectrales
son-asimismo muy parecidas en las rocas afectadas o no
por la cizalla (fig.13 D y E). Por el contrario, las medidas
espectrales en suelos presentan una disminucién sensible
de la reflectancia global en las zonas cizalladas. Los sue-
los formados en pizarras de la zona de la clorita-biotita
no cizallados con color pardo oliviceo claro (2.5Y 5/4)
experimentan un aumento.constante en “chroma” a 2.5Y
5/6 en las -dreas cizalladas. Las previsiones de disminu-
ci6n de'los “values™ en suelos de modo proporcional a la
reflectancia global (Escadafal et al, 1989) no se confirma
en‘este caso.

Caracteris’t‘icas espectrales de dreas con zonas de defor-
macion discretas

1

En la Zona Centroibérica se han mencionado con an-
terioridad descensos en la reflectancia global en suelos
desarrollados en zonas més deformadas en condiciones
de facies de esquistos verdes, tanto en imédgenes como en
laboratorio (Riaza, 1991, 1993a, 1993b y 1993c). En los
estudios referidos, los efectos espectrales ocasionados
por deformacidén se superponen a diferencias espectrales
producidas por metamorfismo térmico asociado a la in-
trusién de granitos. Asf, se ha comprobado que las dife-
rencias espectrales relacionadas con la intensidad de de-
formacién se manifiestan prefe1entemente en rocas ini-
cialmente mds oscuras.

Aunque los afloramientos rocosos no cubren un drea

. significativa de la superficie observada desde un satélite,

trabajos previos han revelado diferencias espectrales aso-
ciadas a cambios microestructurales y reorientacién de
estructuras previas en materiales preordovicicos. El estu-
dio del comportamiento espectral en laboratorio en rocas
muestra una reflectancia global mayor en superficies pa-
ralelas a la lineacién de estiramiento mineral que en su-
perficies perpendiculares a la misma (Riaza, 1991). Al
descenso en reflectancia global en rocas en zonas cizalla-
das en la Zona de cizalla de Juzbado-Traguntia-Viana do
Castelo puede contribuir la menor superficie expuesta de
minerales mic4ceos en fbricas subverticales.

Las observaciones que preceden sobre los efectos es-
pectrales del cizallamiento en rocas metamérficas de dis-
tinto grado formadas por metamorfismo regional asocia-
das a la Zona de cizalla de Juzbado-Traguntia-Penalba
do Castelo, parece confirmar la tendencia de las rocas
inicialmente mds oscuras (pizarras de la zona de la bioti-
ta-clorita) a mostrar diferencias espectrales en suelos re-
lacionadas con la intensidad de la deformacién.

Conclusiones

La produccién de imédgenes destinadas a ser utilizadas
por intérpretes no habituados a las mismas debe combi-
nar consideraciones de mdxima diferenciacién litolégica
con una buena definicién visual.

Las medidas espectrales de laboratorio en muestras de
roca de pizarras, cuarcitas y microconglomerados de
edad preordovicica muestran las mismas absorciones,
pero distinta reflectancia global que sus litologfas equi-
valentes de edad ordovicica. La serie sedimentaria ordo-
vicica estd afectada en su conjunto por una alteracién ro-
ja de edad terciaria mds intensa en las cuarcitas que es
responsable de estos cambios espectrales, que se mani-
fiestan numéricamente en los cocientes 5/4 y 2/7.

El magmatismo se diferencia por la abundancia de
granitos biotiticos posteriores a las cizallas en el sector
meridional, y el predominio de los granitos de dos micas
anteriores a las cizallas.en el sector septentrional. Las
medidas espectrales en muestras de roca de granitos bio-
titicos recogen las absorciones tipicas del hierro en el
visible y absorciones suavizadas y amplias en 1400 y
2200 nm. El predominio de moscovita sobre biotita pro-
duce absorciones estrechas y acusadas en 1400 y 2200
nm, tanto en rocas como suelos, en granitos, migmatitas
y ortoneises. Los cocientes 3/1 y 2/1 calculados sobre
suelos separan los granitos moscoviticos de los biotiti-
cos.

Las respuestas espectrales de los distintos granitos de
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dos micas son muy similares en laboratorio. Sin embar-
go, diferencias geomorfolégicas permiten en muchos ca-
sos distinguir contactos entre distintos granitos petrogré-
fica y texturalmente muy similares en imégenes.

El metamorfismo de alto grado en pizarras preordovi-
cicas en condiciones de facies anfibolitica, cambia la tex-
tura y la composicién mineralégica de las rocas sedimen-
tarias aproximdndolas a las de las rocas igneas. Las me-
didas espectrales en rocas de migmatitas siguen la misma
tendencia aproximéndose al comportamiento espectral
de los granitos. Los cocientes 5/4 y 2/4 en rocas y suelos
son capaces de diferenciar migmatitas de granitos.

Las pizarras y areniscas preordovicicas muestran una
reflectancia global menor, acompafiada de absorciones
tipicas del hierro cuando estdn afectadas por un meta-
morfismo regional de bajo grado en la facies de los es-
quistos verdes en relacién con rocas en facies anfiboliti-
ca, tanto en suelos como en rocas.

Los procesos de milonitizacidn y retrogradacién de

j=4
(=4
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z. andalucita—~cordierita

A

80 1
P

No deformado
] ---- Deformaodo

Reflectoncia
60

asociaciones minerales por cizallamiento posterior al
metamorfismo regional se registra de manera m4s inten-
sa espectralmente en pizarras preordovicicas de facies de
esquistos verdes que en facies anfibolitica. Por lo tanto,
se confirma una preferencia de las rocas originalmente
mds oscuras a mostrar diferencias espectrales en relacién
con la intensidad de deformacidn por cizalla, asf como la
influencia de la fébrica interna de las mismas en térmi-
nos regionales..

Este estudio se ha realizado en parte en el antiguo laborato-
rio de J. Salisbury en el United States Geological Survey en
Reston (Virginia, EEUU). J. Crowley colaboré en el uso del
Beckman UV 5240, y los programas anejos para anélisis de es-
pectros. El Programa de Perfeccionamiento de Doctores y Tec-
ndlogos del Ministerio de Educacién, Ciencia y Tecnologfa fi-
nancié la estancia durante la que se inici6 el estudio espectral.
J.M. Navarro acogi6 con cordialidad el uso durante intermina-
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Figura 13.- A y B: Medidas espectrales en rocas peliticas pertenecientes a la zona de la andalucita-cordierita (M2) en dos cortes en localidades tipi-
cas de la Zona de cizalla de Juzbado-Traguntia-Penalba do Castelo; C: Medidas espectrales en suelos desarrollados sobre pelitas preordovicas perte-
necientes a la zona de la andalucita-cordierita (M2) en zonas afectadas o no por la Zona de cizalla de Juzbado-Traguntia-Penalba do Castelo. D y E:
Medidas espectrales en rocas y suelos desarrollados sobre pelitas preordovicas pertenecientes a la zona de la biotita- clorita (M1) en zonas afectadas

o no por la Zona de cizalla de Juzbado-Traguntia-Penalba do Castelo.
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bles jornadas del Perkin-Elmer para una disciplina completa-
mente ajena a sus habituales trabajos en vidrios. L. Pascual y
A. Tomds resolvieron cuantos percances en la operacién y ma-
nejo del instrumento surgieron.
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