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Resumen: Las calizas son rocas objeto de atencion preferente en la exploracion de petréleo, y afloran con frecuencia
en zonas extensas con diferencias espectrales minimas entre distintas formaciones geologicas. Las absorciones tipicas
de carbonatos en 2,2 y 2,3 pum no forman parte del intervalo de longitudes de onda del AISA Eagle II (0,4-0,97 um),
con una resolucion espectral de 0,048 um en 128 canales y 1 m de resolucion espacial. La zona de estudio es una
montafia rocosa carbonatada con vegetacion densa. El enmascaramiento de las areas cubiertas por vegetacion y los efectos
de sombra anteceden necesariamente al analisis geologico usando imagenes hiperespectrales. Las formaciones calizas
afloran en las laderas montafosas, en crestas rocosas poco extensas y amplios abanicos de cantos sueltos. El suelo de
distintas formaciones geologicas se distingue espectralmente solo por su reflectancia global en distintas formaciones
geologicas. Los afloramientos rocosos presentan absorciones tipicas de 6xidos de hierro en las costras sobre las superficies
meteorizadas de las rocas que los distinguen de las formaciones de cantos en derrubios. Para mejorar la expresion espectral
en las formaciones calizas, se ha ensayado una correccion atmosférica con espectros de campo en una cantera de calizas,
y en afloramientos rocosos. Asi, se cartografian formaciones geologicas litologicamente similares en una cuenca fluvial.
Los sedimentos de la llanura aluvial cargados con limos de materiales comparativamente mas finos y materia organica
presentan espectros con un trazo rectilineo en el visible. Las terrazas fluviales superiores con tamafio de grano medio
mas grueso presentan rasgos de absorcion por presencia de 6xidos de hierro similares a los afloramientos rocosos de las
zonas montafiosas. El uso de espectros de campo seleccionados con criterios geoldgicos en la correccion atmosférica
de imagenes hiperespectrales, mejora la capacidad cartografica en zonas con formaciones geoldgicas litoldgicamente
similares y respuestas espectrales homogéneas.

Palabras clave: hiperespectral, carbonatos, cartografia geoldgica, correccion atmosférica.

Hyperspectral Airborne AISA Eagle II Data For Carbonate Geological Mapping In A Vegetated
Mountainous Area: An Atmospheric Correction Approach

Abstract: Carbonated rocks are typical targets for oil exploration, outcropping often in large areas with minimum
spectral differences between geological units. The typical carbonate spectral absorptions in 2.2 um and 2.3 um, are
excluded from the wavelength range of AISA Eagle II. AISA Eagle II hyperspectral data are processed in flight lines of
1024 swath pixels in the visible to near-infrared wavelength range (0.40 to 0.97 um). The spatial resolution is Im and
a total of 128 channels with a spectral resolution of 4.8 nm. The area of study is a carbonate rocky mountain densely
vegetated covered by variably dense trees and bushes. Masking vegetation and shade effects is prior to any geological
analysis using hyperspectral image processing. Carbonate units occur in mountain slopes, with small areas of ridges of
rock outcrops and wide fans of loose material. The background soil of different geological units differ spectrally only by
overall reflectance. Instead, limestone rocky outcrops display spectral responses with typical iron oxide absorptions that
distinguish them apart from loose boulders of carbonate material. Trying to enhance spectral differences in the visible
wavelength range among carbonate geological units, an atmospheric correction using field spectra from geologically
selected targets in a limestone quarry was performed. This way, it was possible to map apart lithologically similar
detrital units dominated by carbonate in a river plain. The limy river bottom displays spectra with a straight line in the
visible wavelength range due to abundant organic matter and small grain size. The spectra of the upper terraces record
absorption features related to iron oxide contents similar to the rock outcrops in ridges on mountain areas. The use of
field spectra in geologically selected targets improves the mapping capability of hyperspectral imagery in areas with
geological units with a homogeneous spectral response.

Keywords: hyperspectral, carbonate, geological mapping, atmospheric correction.
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1. INTRODUCCION

Las 1imagenes hiperespectrales se han utilizado
ampliamente en cartografia geoldgica en zonas
semiaridas, y menos en zonas montafiosas. En este
caso, las litologias predominantemente carbonatadas
permiten poner a prueba la capacidad de las imagenes
para reflejar diferencias litologicas en el intervalo de
longitudes de onda del visible (400-970 nm), cuando las
absorciones diagnosticas de los carbonatos aparecen en
el infrarrojo cercano (2000-2400 nm) (Hunt y Salisbury,
1971a). Para ello se utilizan aspectos secundarios en
los afloramientos de las formaciones geologicas que
permiten su identificacion tras una correccion atmosférica
geologicamente orientada (Riaza et al., 2012; Buzzi,
2012).

2. DATOS

Durante los dias 5, 11, 16 y 17 de julio de 2014, se
adquirieron las imagenes hiperespectrales AISAEagle 11
(SPECIM) por parte del Institut Cartografic i Geologic
de Catalunya (ICGC). El AISAEagle II adquiere datos
hiperespectrales en el rango de 400-970 nm de longitudes
de onda con un total de 128 bandas. El barrido tiene un
ancho de 1024 pixeles con una resolucion espacial de
1 m y resolucion espectral de 4,8 nm.

Para mejorar la correccién atmosférica, se tomaron
espectros en el campo con un espectrometro ASD
Fieldspec3 (400-2500 nm) (ASD Inc.) en afloramientos
rocosos seleccionados en las imagenes a cartografiar y
en canteras en las que se concentran variedad de calizas
presentes en el entorno cercano.

Para el tratamiento de imagenes se utiliza el paquete
comercial ENVI orientado a imagenes hiperespectrales
(EXELIS, 2011).

3. METODOS

3.1. Pretratamiento digital

Las imagenes AISAEagle II se corrigen para eliminar
ruido electronico y efectos del sensor. Para mejorar la
correccion atmosférica inicial, se utiliza el método de
las Lineas Empiricas (EXELIS, 2011), usando varios
espectros de campo en superficies representativas.
El método de las Lineas Empiricas garantiza una
respuesta espectral uniforme en todas las imagenes
independientemente de las condiciones atmosféricas en
las que se hayan registrado. Para ello es necesario que se
utilicen los mismos espectros en el proceso de calibrado,
y las mismas areas de calibrado sobre las imagenes.

3.2. Elaboracion de mapas con tratamiento digital de
imagenes
La secuencia conocida de tratamiento de imagenes
hiperespectrales utilizada para extraer informacion
geologica (Buzzi, 2012), comienza por calcular
Transformadas de Ruido Minimo (EXELIS, 2011).
Contintia con el calculo del Indice de Pureza de Pixeles
y el visualizador n-dimensional, para producir una
espectroteca de miembros extremos representativos en la
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escena. Esta espectroteca sirve de entrada al Cartografo
de Angulos Espectrales, que genera un mapa cuya
leyenda son los miembros extremos de la espectroteca
de entrada.

Esta secuencia de algoritmos se usa repetidamente
para hacer un mapa de uso de suelo inicial, en el que
aparecen tipicamente las zonas con vegetacion y los
suelos descubiertos. De esta manera se elaboran mapas
de distintas formaciones geologicas reconocibles por la
expresion espectral dominante que diagnostica minerales
presentes en las rocas o que aparecen durante los procesos
de meteorizacion por exposicion a la atmodsfera.

4. RESULTADOS

La zona de estudio en el prepirineo catalan (Montrebei,
Lleida), es un medio montafioso con predominio de rocas
en las que crecen matorrales y arboles con densidad variable
arraigados en las rocas. Los materiales mas blandos
margosos permiten cultivos, y ofrecen afloramientos de
suelos recién arados en los que la cartografia geologica con
imagenes se adapta de una manera diversa. En todos los
casos, hay que aislar las zonas con vegetacion mas densa
con anterioridad a cualquier exploracion geoldgica. Las
zonas cercanas a arboles o matorrales aislados despliegan
respuestas espectrales mixtas de vegetacion, suelo y
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Figura 1. A. Mapa de afloramientos rocosos y suelos
extraido de imdagenes AISAEagle Il. B: Respuestas
espectrales extraidas de imagenes AISAEagle 11 de los
miembros extremos cartografiados en A.
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sombra que pueden individualizarse en las imagenes en
muchos casos.

Después de aislar las areas en que la respuesta espectral
dominante es suelo, afloramientos rocosos, o derrubios de
cantos rocosos dispuestos en abanicos en las laderas de las
montafias, aparecen durante el tratamiento de imagenes
las areas correspondientes a distintas formaciones
calizas (Figura 1). La respuesta espectral del suelo en
ambos casos es muy similar, y se diferencia inicamente
en la reflectancia global. La respuesta espectral de los
afloramientos rocosos presenta en las dos formaciones
calizas las absorciones tipicas de las costras de oxidos
de hierro que cubren la superficie externa de las rocas
centradas en 0-500 nm, 0-740 nm y 740-900 nm (Hunt
et al., 1971b). Sin embargo, los derrubios de cantos y
gravas que descienden por las laderas y cubren casi toda
la superficie rocosa visible desde un sensor aeroportado,
muestran una respuesta espectral uniformemente
ascendente en el intervalo de longitudes de onda de 400
a 1000 nm.
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Figura 2. Mapa de formaciones geologicas
cartografiadas en una llanura aluvial de sedimentos
detriticos predominantemente carbonatados extraido de
imagenes AISAEagle I1.
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En una llanura aluvial en la que se desarrollan numerosas
terrazas fluviales con litologias uniformes de cantos,
arenas y gravas solo distinguibles por las formas del
relieve, las correcciones atmosféricas con espectros de
campo tomados en materiales finos de una cantera de
calizas, son criticos para la cartografia geologica. Se
distinguen espectralmente los materiales con mayor
abundancia de limos del fondo de la llanura aluvial por
una respuesta espectral en una linea recta ascendente en
el intervalo 400-1000 nm (Figura 2). Estas respuestas
espectrales sin rasgos de absorcion son tipicas de
sedimentos detriticos con abundancia de materia
organica, que se concentran en el fondo de la llanura
aluvial (Figura 3). También se distinguen dos series de
terrazas diferentes a distintas alturas en las laderas de
la llanura, que muestran rasgos espectrales tipicos de
oxidos de hierro.
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Figura 3. Respuestas espectrales extraidas de imdgenes
AISAEagle II de los miembros extremos cartografiados
en el mapa de formaciones geologicas cartografiadas
en una llanura aluvial de sedimentos detriticos
predominantemente carbonatados extraido de imdgenes
AISAEagle Il en Figura 2. A. Antes de la correccion
atmosférica. B. Después d ela correccion atmosférica.
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5. CONCLUSIONES

Las imagenes hiperespectrales en longitudes de onda
del visible son capaces de detectar rasgos espectrales
relacionados indirectamente con el contenido en
carbonatos en formaciones calizas, con rasgos tipicos en
el VISNIR.

En una zona con vegetacion densa distribuida en
individuos proximos en muchos casos, las imagenes
AISAEagle II despliegan zonas de respuesta espectral
mixta vegetacion-sombra-suelo, que hay que aislar con
mascaras digitales antes de hacer cartografia geologica
digital.

Las correcciones atmosféricas con espectros de campo
seleccionados geoldgicamente permiten mejorar la
cartografia, tanto de formaciones calizas rocosas
como de sedimentos detriticos en llanuras aluviales
litologicamente ~ homogéneos  predominantemente
carbonatados.
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El sensor AISAEagle II fue cedido en préstamo por
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