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RESUMEN

En el marco de una investigacion sobre la identificacién y cartograffa de rocas ultramaficas en la sierra Chica de Cérdoba,
se evaltan técnicas y estrategias de analisis y caracterizacién espectral de imagenes satelitales como recursos para detectar
y delimitar estos cuerpos. Se utilizan ademas datos de campo y la ubicacién de afloramientos ya reconocidos en campafa
para cotejar los resultados que se obtienen del analisis de las imagenes. Se emplean imagenes satelitales Landsat-7 ETM+,
recurriéndose a estrategias de procesamiento digital tales como la combinacién de bandas, los cocientes de bandas y las cla-
sificaciones espectrales, lograndose avanzar en el propdsito planteado, a pesar de la cobertura vegetal y la escasa superficie
de tales afloramientos. El drea de estudio se ubica en las Sierras Pampeanas de Cordoba, entre la sierra Grande y sierra
Chica, lugar donde afloran cuerpos ultramaficos, correspondientes a la faja ultramafica oriental, intercalados en metamor-
fitas de grado medio a alto. De los procesos aplicados para el tratamiento digital, las clasificaciones con maxima probabili-
dad y paralelepipedos, son los que aportan los mejores resultados. Estos son consistentes con cuerpos ya reconocidos por
otros medios.
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ABSTRACT: Ultramafic rocks discrimination from country rocks, using Landsat 7 ETM+ image data processing, in the Sierra Chica, Cordoba.

Techniques and strategies were developed in image analysis and spectral characterization in a reasearch to identify and map the
ultramafic rocks and to detect and outline these bodies at Sierra Chica of Cérdoba. Field data and specific location of these bo-
dies were used to check the results obtained from the digital treatment. Landsat- 7 ETM+ image data are employed in digital
processing, including band combination, band rationing and spectral classification to reach the purpose of this work, in spite of
vegetal cover and reduced exposed area of these rocks. Ultramafic rocks, part of the “Eastern Belt”, intercalates with interme-
diate to high grade metamorphic rocks, located in the Sierras Pampeanas of Cérdoba, between Sierra Grande and Sierra Chica.
Maximum likelihood and box classifications are the best performance in digital image processing. This is consistent with other
way to recognize these bodies.

Keywords: Image processing, classification, ultramafic Yocks, Sierras de Cdrdoba.

INTRODUCCION

En el basamento expuesto de las Sierras
de Cérdoba, existen afloramientos de ro-
cas maficas y ultramaficas dispuestas
conformando una faja, cuya litologia,
asociaciones y emplazamiento, fuerte-
mente condicionado por la tecténica,
fueron los argumentos fundamentales a
partir de los cuales Kraemer e /. (1995)
destacaron su importancia en la evolu-
cion geoldgica regional.

Ante la necesidad de cartografiar estas
unidades litolégicas, cuya distribucion es-
pacial tiene un significado especifico en
tectonica, se hace necesario su reconoci-
miento a nivel regional. Tratindose de
cuerpos rocosos de reducida extension y
ubicados en areas metamorficas comple-
jas, como las que conforman el basamen-
to de las Sierras de Cérdoba, esta tarea se
hace particularmente dificil de llevar ade-
lante en campafa.

La utilidad significativa que prestan las

imégenes satelitales, en cuanto posibilitan
una cobertura regional y la extraccion de
datos multiespectrales, el recurso se pre-
senita como promisorio para tratar de con-
tribuir a resolver el problema planteado.

Los trabajos de campo efectuados hasta
el presente y la localizacion cierta de aflo-
ramientos rocosos del tipo mencionado,
sirven como referencias de base a partir
de las cuales se calibran los umbrales es-
pectrales correspondientes a las litologfas
investigadas, permitiendo evaluar la facti-
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bilidad de emplear el recurso como herra-
mienta de prospeccion a nivel regional.
En base a lo mencionado mas arriba el
objetivo principal de este trabajo es la
evaluacion de la eficiencia y el nivel de
certidumbre esperables de la aplicacion
de las técnicas y procedimientos de dife-
renciacion multibanda de afloramientos
rocosos ultramaficos, a partir de infor-
macién satelital multiespectral para utili-
zarlos en la cartografia, en el descubri-
miento de nuevos cuerpos y eventual-
mente en la prospeccion regional.
También se intenta clarificar qué niveles
de interferencia produce la vegetacion
que cubre significativamente la regién en
general y particularmente a estos aflora-
mientos de rocas ultramaficas. Por dltimo,
se intenta explorar el rendimiento de al-
gunos algoritmos de clasificacion, que se
encuentran como antecedentes de este
tipo de caracterizacion espectral de las ro-
cas ultramaficas, pero que han sido apli-
cados a ambientes sin vegetacion.

De los procesos aplicados para el trata-
miento digital, las clasificaciones supervi-
sadas con maxima probabilidad y parale-
lepipedos, son los que aportan los mejo-
res resultados.

METODOLOGIA DE
TRABAJO

Medios empleados

A los fines enunciados, se emplea infor-
macién satelital Landsat, recurriéndose al
sensor L7 ETM+ [Comisién Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE), 2007].
La fecha de adquisicion de la imagen se-
leccionada (path - row = 229-082) corres-
ponde a la época invernal (13 de junio de
2002), considerandose adecuada a los fi-
nes perseguidos dada la disminucién es-
tacional del vigor de la vegetacion y la
transparencia de las caducifolias. La ima-
gen tiene correcciones sistematicas (ra-
diométricas y geométricas) realizadas por
CONAE. Se realizan correcciones at-
mosféricas, exclusivamente para el proce-
dimiento de cocientes entre bandas.

e Idrisi 15.0 Andes. Fueron ejecutados so-
bre una plataforma PC, recurriéndose a
procedimientos y recursos estratégicos
propios del analisis digital de imagenes, con
el soporte de la informacion de campo y
los antecedentes bibliograficos disponibles.

Desarrollo del trabajo

No han sido detectados antecedentes de
discriminacién de rocas ultramaficas me-
diante la aplicacién de estos recursos en
la region y es escasa la bibliografia dispo-
nible donde se citan estudios aplicados a
este tipo de litologlas. Consecuente-
mente, se ensayan aqui diferentes estrate-
gias dirigidas a los propodsitos menciona-
dos y se utiliza de base la literatura exis-
tente sobre discriminacién de estas litolo-
gias mediante los cocientes de bandas en
imagenes Landsat (Abrams ez a/ 1988,
Sultan ¢ al. 1986, Kusky y Ramadan
2002, Gad 2002, Frei y Jutz 1989, Sabins
1999, Bishta 2004, Gad y Kusky 2000).
Los primeros pasos se efectuaron reali-
zando la localizacion de los afloramientos
reconocidos en el campo sobre imdgenes
con procesamiento basico. De tal modo,
el proceso de interpretacion se inicié con
observaciones monobanda y en falso co-
lor compuesto no convencional, tendien-
te a advertir el peso de la informacién de
cada banda en la caracterizacion de parti-
da de las litologfas investigadas.

Sobre la base de los antecedentes generales
al respecto, se comenzd a trabajar en ecua-
ciones multiespectrales planteadas oportu-
namente para diferenciar rocas ultramafi-
cas serpentinizadas (Sultan e a/ 1986,
Sabins 1999, Gad y Kusky 2006, Bishta
2004). Los resultados expuestos por tales
autores permitieron iniciar un analisis de
base y orientar los procesamientos futuros,
a pesar de versar aquellos sobre problema-
ticas y condiciones locales bien diferentes a
las presentes. También se aplica el indice
de vegetacion de la diferencia normalizada
(IVDN), para evaluar la influencia que
ejerce la vegetacion.

Seguidamente, el procedimiento conside-
rado mas conveniente fue efectuar clasi-

Los programas usados para el procesamiefitaciones multiespectrales, sobre la base

fueron ILWIS Academic 3.3 (ITC 2001)

de las caracteristicas digitales investigadas

mediante exploracién espectral de deta-
lle. Para ello se recortd una subescena de
la imagen 229-082 original (Cuadro 1),
procesando a los fines de este trabajo el
sector comprendido entre los 31°20°-
31°40° lat. sur y 64°30°-64°37" de long.
oeste (Fig. 3).

Analisis y procesamiento digital

La zona de estudio es un irea montafio-
sa correspondiente a la comarca interme-
dia entre la sierra Chica (zona cumbral y
de la escarpa de falla) y la sierra Grande
(zona del labio bajo de la sierra Chica y
margen oriental de la sierra Grande). A la
interferencia de la topografia, se suma en
este caso la cubierta vegetal, constituida
por arbustales, pequefios bosques de ar-
boles de pequefio porte y pastizales, co-
berturas expresadas en areas donde cada
tipo bidtico se manifiesta en distintas
proporciones.

La realidad de superficie indica que los
afloramientos rocosos son de dimensio-
nes variadas e irregulares, lo cual se tra-
duce en un significativo grado de dificul-
tad para su deteccion, considerando ade-
mas que se encuentran parcialmente cu-
biertos por la vegetacion y que se verifi-
can importantes variaciones de reflectivi-
dad introducidas por la topografia.
Cocientes de bandas: 1.os cocientes de ban-
das han sido aplicados con éxito en dife-
renciaciones litologicas en zonas desérti-
cas. Si bien en el presente caso existe la
interferencia de la vegetacion, se han in-
vestigado los resultados de aplicar algo-
ritmos ya utilizados en la diferenciacién
de rocas afines (Sultan e a/. 1986, Sabins
1999, Bishta 2004, Gad y Kusky 2006).
Para estos procedimientos se realizan co-
rrecciones atmosféricas, utilizando el
ATMOSC de IDRISI 15.0
Andes, que convierte el valor del nivel di-

modulo

gital del pixel a un valor de reflectancia
aproximada (Eastman 2006), requerido
para la aplicacién de estos tipos de algo-
ritmos. Sobre la base de estos anteceden-
tes, se generd el compuesto color (5/7)R
+ 5/D)V + [(5/H*(3/4)]A, propuesto
por Sultan ez al. (19806). El cociente entre
el infrarrojo medio y el infrarrojo lejano
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(5/7); realza las zonas donde existen mi-
nerales con altos contenidos en OH-
(como serpentinas y arcillas) por su alta
absorcién en la banda del infrarrojo leja-
no y baja en el infrarrojo medio, la ima-
gen de cocientes sefialarfas con pixeles
claros a las rocas ricas en serpentina. La
relacion entre el infrarrojo medio y el
azul (5/1); favorece la identificacion de
rocas con minerales opacos (como mag-
netita o ilmenita) dando una signatura
con tonos oscuros y grises para estas fa-
ses. La multiplicacion entre los cocientes
correspondientes a las bandas infrarrojo
medio y rojo sobre el infrarrojo cercano
(5/4)%(3/4), se aplica para caractetizar
minerales de aluminosilicatos con hierro
(Sultan ez al 1987). Complementaria-
mente, se emplean los colores compuestos
resultantes de las composicion de cocien-
tes: 3/5R + (3/1)V + (5/7)A (Sabins
1999), (5/7)R + (5/1)V + (4/1)A (Bishta
2004), (5/3)R + (5/1)V + (7/5A vy (7/5R
+ (5/4V + (3/1DA (Gad y Kusky 20006).
Otro cociente de bandas particular; es el
IVDN, aplicado con el propdsito de
identificar vatiaciones en la cubierta ve-
getal que pudieran resaltar cambios refe-
ridos a la litologfa sobre la que se asienta.
E1TVDN, indice de vegetacion de la dife-
rencia normalizada, es un indice que rela-
ciona las bandas (4-3)/(4+3), fundado en
la baja reflectividad para la vegetacion
que presenta la banda 3 y la alta reflecti-
vidad en la banda 4. Varfa entre 1 y -15in-
dicando los valores negativos ausencia de
actividad fotosintética.

Clasificaciones no supervisadas y supervisadas:
La combinacién 7+3+1 (RVA) permite
acceder a una buena diferenciacién de
base ¥ sobre la cual trabajar. Se utilizan
las tres bandas menos correlacionadas
entre si, la banda 7(R);cubre el segmen-
to del espectro electromagnético en el
que los minerales arcillosos absorben,
mas que reflejar la energfa; en la banda
3(V) la vegetacion refleja fuertemente; y
la banda 1(A);abarca el segmento en el
cual los minerales con 6xidos de hierro
absorben energfa.

El procesamiento digital consistio en
buscar los valores indicativos de los ma-

teriales de superficie, procediéndose a
una serie de clasificaciones no supervisa-
das, con variacién de nimero de clases
entre 12y 6. Sobre la base de sus resulta-
dos, se efectuaron clasificaciones super-
visadas empleando todas las bandas, en la
busqueda de una cantidad de clases
orientativa para aplicar a la siguiente fase
de clasificacién. El criterio de observa-
cién se centrd en la definicion homogé-
nea de tonos, texturas y distribucién de
unidades de superficie, segun su coheren-
cia con la verdad de campo. Para la clasi-
ficacién supervisada, se emplearon los
datos de sucesivos muestreos espectrales
de las litologfas de interés, definiendo los
umbrales correspondientes. Corregida la
dispersion de las clases y detectada la
identidad de éstas, se concluy6 en la defi-
nicién de las siguientes unidades espec-
trales, siendo 1: complejo metamorfico,
2: granito, 3: lago, 4: tio, 5: area urbana, 6:
area urbana periférica, 7: campo tipo 1, 8:
campo tipo 2, 9: vegetaciéon sobre com-
plejo metamorfico y 10: pinar.

En las clasificaciones supervisadas, fue-
ron utilizados cuatro algoritmos de clasi-
ficacion contenidos en el programa IL-
WIS 3.3 empleado (I'T'C, 2001): de maxi-
ma probabilidad (Fig. 2 a), paralelepipe-
dos (Fig. 2 b), minima distancia
Mahalanobis (Fig. 2 ¢; Richards 1993,
Thomas e /. 1987) y minima distancia
(Fig. 2 d). Para los fines buscados, se se-
leccionaron los dos primeros algoritmos.
Se aplicaron filtros, a modo de herra-
mientas para mejorar la clasificacion
(Haack ez al 1987, Cushnie y Atkinson
1985, Chuvieco 1996, ITC 2001), dirigi-
dos a uniformar las clases y eliminar pun-
tos aislados o mezclas poco significativas
por su extension. El resultado depende
del tipo de filtro que se aplique.

Una segunda fase de clasificacion; se
otient6 exclusivamente a circunscribir la
clase correspondientes a los cuerpos ultra-
maficos. El reducido tamafio de éstas

y la complejidad de la clase complejo
metamorfico (clase 9), obliga a efectuarla
en esta etapa de trabajo, dirigida a discri-
minar particularidades del citado comple-
jo. Se asignan siete clases identificadas en
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Figura 1: Mapa de ubicacién de la zona de es-
tudio, el recuadro corresponde al drea de la
imagen Landsat-7 ETM+ (path-row = 229-082)
utilizada en este trabajo.

el recorte de la imagen, entre ellas: com-
plejo metamérfico, ultramafico, cantera,
campo, pinar, vegetacion, agua y urbano.
Para no modificar los niveles digitales
(ND) del pixel, no se efectuaron correc-
ciones atmosféricas y al finalizar el proce-
dimiento de la clasificacion, la imagen fue
georrefenciada con puntos de control
apoyados en una imagen georrefenciada
con proyeccion Geografica (Latitud y
Longitud) y Datum WGS 84.

GEOLOGIA REGIONAL DEL
AREA DE LA IMAGEN 229-082

Ta zona de estudio, contenida en la ima-
gen utilizada (229-082), abarca parte de la
Sierra Chica y Sierra Grande de Cérdoba
en la zona central-oriental (Fig. 1).
Geologicamente, estd conformada por
un basamento metamoérfico de edad
Precambrico superior - Paleozoico infe-
rior, que estd expuesto como cordones
montafiosos orientados N-S que fueran
levantados por fallamiento inverso de
bajo angulo durante la orogenia andina
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Figura 2: Recorte de la imagen Landsat-7 ETM+ correspondiente al cuadro (pazh-row = 229-082). Imagen clasificada con clasificador: a) maxima pro-
babilidad; b) paralelepipedos; ¢) minima distancia de Mahalanobis y d) minima distancia.

CUADRO 1: Propiedades técnicas de las

imdgenes Landsat- 7 ETM+.

Banda Faja del Region
EEM EEM
(en mm)

Resolucion

Espacial(m)

1 0,45-0,52 Azul 28,5
2 0,52-0,60 Verde 28,5
3 0,63-0,69 Rojo 28,5
4 0,76-0,90 NIR 28,5
5 1,55-1,75 SWIR 28,5
7 2,08-2,35 SWIR 28,5
8 0,50-0,90 PAN 15,0
6 10,4-12,5 TIR 60,0

EEM= espectro electromagnético, NIR= in-
frarrojo cercano, SWIR= infrarrojo medio o
de onda corta, PAN= pancromatica, TIR= in-
frarrojo termal.

(Gotdillo y Lencinas 1979, Martino ¢ al.
1995). En ese basamento, se expone una
de las fajas de rocas maficas y ultramafi-
cas pertenecientes al Proterozoico tardio,
llamada faja ultramafica otiental (Kraemer
et al. 1995, Escayola et al. 1996). La litolo-
gfa, el complejo emplazamiento tectoni-
co y la asociacién de esta faja con rocas
miloniticas, ha permitido interpretarla
como asociaciones de tipo ofiolitico.
(Martino ez al. 1995, Escayola e al. 1990).
Kraemer ez al. (1995) fueron los primeros
que establecieron la importancia tectoni-
ca que tiene esta faja en la evolucion de
las sierras Pampeanas Orientales, faja que

separarfa el terreno Cordoba del craton
del Rio de La Plata (Ramos 1988, 2008).
Una vision diferente es planteada por
Rapela ez al. (2007). Los cuerpos ultrama-
ficos estin compuestos principalmente
por lherzolitas y harzburgitas, que consti-
tuyen una faja de tipo lherzolitico y re-
presentarfan rocas originadas en un am-
biente de retroarco, probablemente en-
sidlico. Esta faja de rocas ultramaficas se
extiende desde la localidad de Rio
Tercero hasta Ischilin, coincidiendo con
la faja de deformacién de la sierra Chica
(Kraemer e al. 1995, Martino e/ al. 1995)
en la que afloran importantes manifesta-
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Figura 3: a) Recorte especifico del area de afloramiento de los cuerpos ultramaéficos; b) ampliacién de la imagen clasificada con el algoritmo de maxi-
ma probabilidad: en los recuadros se ubican los cuerpos de Loma Negra (a la derecha) y La Cocha (a la izquierda); c) ampliacién del drea correspon-

diente a Loma Negra y La Cocha.

ciones como son los complejos de Loma
Negra, Bosque Alegre, La Cocha, Santa
Cruz, Mina Ada y Cerro Sapo. Gran can-
tidad de manifestaciones menores fueron
estudiadas por Mutti (1992 a, b y biblio-
grafia citada allf), Pugliese (1995), Martino
y Zapata (2002) y Anzil y Martino (2005).
Los principales afloramientos de la faja se
encuentran al NO de la ciudad de Alta
Gracia, principalmente dentro del ambito
de la Sierra Chica. En general, estos cuer-
pos se encuentran asociados a marmoles,
anfibolitas, gneises y migmatitas de me-

dio a alto grado, en una faja general de
orientacién NNO.

En el sector de la sierra Grande de la ima-
gen 229-082, aflora el batolito de Achala,
de naturaleza granitica y caracter intrusivo
postcinematico, de edad Paleozoica infe-
rior (Dorais e al. 1997, Rapela ez al. 2008).
Es el mayor complejo magmatico de las
Sierras Pampeanas, ocupando un area de
105 km de largo por 43 km de ancho.
Rocas del Precambrico — Paleozoico infe-
riot, en facies dominantes de anfibolitas y
granulitas, constituyen su entorno encajo-

nante (Lira y Kirschbaum 1990, Rapela ez
al. 1998). Demange ez al. (19906), sobre la
base de analisis quimicos y petroldgicos,
diferenciaron dentro del batolito cinco
series magmaticas: Achala, El Céndor,
Cumbrecita, Champaqui y Characato (cf.
Zarco 2000).

Cabe recordar aqui que a los fines de este
trabajo se recortd una subescena de la
imagen 229-082 original (Cuadro 1) des-
cripta en este acapite (vease Fig. 3) que
guarda las mismas caracteristicas geologi-
cas de la imagen completa.
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CUADRO 2: Matriz de confusion para la clasificacion realizada con el algoritmo de ma-
xima probabilidad.

E G H J K

A 268 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0,4
B 0 301 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0,99
C 0 0 2030 32 0 137 1 0 8 16 0 0,91
D 42 21 23 979 0 0 34 2 18 14 0 0,86
E 0 0 0 0 2924 0 0 0 0 0 0 1,00
F 0 0 10 0 0 658 0 0 0 0 0 0,99
G 0 0 0 0 0 0 35 3 3 0 0 0,85
H 1 0 0 33 0 0 248 992 476 0 0 0,57
| 2 0 2 24 0 0 16 79 202 2 0 0,62
J 0 0 120 179 0 0 0 0 2 378 0 0,56
M 0,86 0,93 093 077 100 083 01 092 028 092

A= campol, B= campo2, C= complejo metamérfico, D= granito, E= lago, F= pinar, G= rio, H=
urbano, I= urbano periférico, J= vegetaciéon sobre encajonante, K= no clasificado, L= exactitud

del productor, M= exactitud del usuario.

RESULTADOS

Los cocientes de bandas propuestos por
Sultan ez a/. (19806), Bishta (2004), Gad y
Kusky (2000) y el IVDN, no permiten
observar diferencias en las respuestas del
complejo metamorfico y los cuerpos ul-
tramaficos, por lo cual no resulté efecti-
vo a los fines apuntados. Las relaciones
entre bandas que propone Sabins (1999),
sin embargo, distinguen en color verde a
los cuerpos ultramaficos de La Cocha y
Loma Negra, dada la respuesta alta en la
banda roja (3) y una elevada absorcion en
el azul (1). El complejo metamorfico se
diferencia por su color azul en general,
por una alta respuesta en el infrarrojo me-
dio (5) y baja en el infrarrojo lejano (7).
En las clasificaciones supervisadas, el cla-
sificador de maxima probabilidad (Fig, 2
a), no evade el efecto de la topografia,
que introduce la clasificacién errénea de
los pixeles ubicados de la zona de sombra
de la escarpa de falla de la sierra Chica.
En la clasificacién de paralelepipedos
(Fig. 2 b), se observé buena diferencia-
cion y limite de las clases principales gra-
nito y complejo metamérfico. Se necesi-
t6, no obstante, de una mejora con aplica-
cién de filtrado lineal.

No se obtuvieron resultados satisfacto-
rios mediante la aplicacion del algoritmo
de minima distancia Mahalanobis (Fig. 2
) y el de minima distancia (Fig. 2d).
Sobre la base del anilisis visual, de los re-

sultados obtenidos a partir de la aplica-
cién de las cuatro clasificaciones, se se-
leccionaron el de maxima probabilidad y
el de paralelepipedos, por la mayor defi-
nicién obtenida. Mediante la clasificacion
por paralelepipedos se obtuvieron un

aplicar el filtro para contribuir al acabado
de bordes sin eliminar la clase.

DISCUSION

Pudieron ensayarse los algoritmos de cla-
sificacion de Sultan ef al. (1986), Bishta
(2004) y Gad y Kusky (2000), resultados
que no parecen recomendables, proba-
blemente debido a la influencia de la co-
bertura vegetal, ya que los algoritmos
fueron desarrollados para zonas desérti-
cas, donde ésta no se presenta como in-
terferencia. En cuanto a la ecuacién pro-
puesta por Sabins (1999), permite esta-
blecer la diferencia buscada, aun asi no
alcanzarfa esta ecuacion para ubicar cuer-
pos ultramaficos que no hayan sido pre-
viamente identificados en el campo. El
IVDN;-no parece variar en funcién de la
vegetacién que se desatrolla sobre las di-
ferentes litologfas que se pretenden iden-
tificar en este trabajo.

promedio de exactitud de campo de 60,50% Entre los diferentes algoritmos, el clasifi-

(indica cuantos pixeles de la verdad de
campo fueron bien clasificados) y un
promedio de exactitud de clases de
72,74% (indica cuantos pixeles de las cla-
ses fueron bien clasificados). L.a medida
global de fiabilidad (suma de todos los
pixeles clasificados correctamente sobre
el numero total de pixeles) fue de ua
62,87%. Para el caso de la aplicacién del
clasificador de maxima probabilidad, la
matriz puede verse en el Cuadro 2 y los
porcentajes logrados fueron: promedio

cador de maxima probabilidad darfa res-
puestas favorables, a los fines de este tra-
bajo. Permite distinguir las litologfas pre-
dominantes, como el granito y las rocas
metamorficas (gneises y milonitas) que
conforman el encajonante deminante.
Diferencia las clases de manera homogé-
nea y sin ruido excesivo, en contraposi-
cién a lo que resulta con el clasificador de
minima distancia. Se observa que tampo-
co excluye demasiados pixeles en la clasi-
ficacién, como ocurre en el caso de los pa-

de exactitud de campo de 82,87%, promedio ralelepipedos. .a medida global de fiabili-

de exactitud de clases de 75,54%, con una
medida global de fiabilidad de usa 84,83%.
El resultado final, correspondiente al re-
corte de la imagen (Fig. 3), permite ob-
servar que algunos de los elementos cla-
sificados como ultramaificos no se co-
rresponden con la realidad de campo. Sin
embargo, en el producto de la clasifica-
cion si se encuentran los cuerpos ultra-
maficos localizados en el campo, entre
ellos La Cocha y Loma Negra, siendo és-
tos los mas importantes. Su nivel de defi-
nicién es adecuado y han sido asignados
correctamente a esta clase. El tamafio de
los afloramientos hace que no sea posible

dad de la mattiz de confusion de maxima
probabilidad (84,83%0);-refleja una mejor
clasificacion respecto de esta ultima.

En el estudio de detalle, ante una mayor
homogeneidad litolégica y la presencia
de los principales afloramientos de los
cuerpos ultramaficos, éstos alcanzan a ser
caracterizados, a pesar de su reducida ex-
tension (0,5 Km de largo por 0,2 Km de
ancho, en el caso del cuerpo La Cocha).
Sin embargo, se observa dispersion, lo
cual indica que, si bien hay inclusién de la
clase prospectada, los umbrales no per-
miten confinatla a lo que estrictamente
corresponde segun la verdad de campo.
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No se ha podido precisar si el enmasca-
ramiento de la firma espectral estd dado
por la relacién de resolucion (relacion en-
tre la resolucion del sistema y el tamafio
maximo de las unidades a prospectar), o
a factores trelacionados con la cobertura
vegetal. Estos udltimos inciden segura-
mente en la dificultad comentada, pero
no se podtia precisar en qué medida.
Indudablemente ligada en primer lugar a
la relacién de resolucion, los filtros apli-
cados para optimizar la cartografia digital
de los cuerpos los desdibujan para hacer-
los desaparecet.

CONCLUSIONES

Los procesamientos digitales registrados
como antecedentes especificos en la
prospeccion de rocas ultramaficas, no
aportan significativamente a la definicion
espectral de la clase prospectada.

Los métodos de clasificacién supervisada
convencionales del tipo de maxima pro-
babilidad y el de paralelepipedos, mues-
tran ser utiles en el proceso de discrimi-
nacién espectral de rocas ultramaficas de
reducida superficie de afloramiento, co-
nociéndose la ubicacién precisa de aflo-
ramientos gufa.

La escasa magnitud de los afloramientos
y la cobertura vegetal contribuyen a dis-
minuir la efectividad de los clasificadores
empleados, observandose ruido. La im-
posibilidad de aplicar filtros de mejora-
miento de bordes impide el cartografiado
digital de las unidades caracterizadas.
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