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En Cehegin, Murcia, a 18 de julio de 2017

1. OBJETIVO DEL INFORME

El presente informe tiene como finalidad informar a las empresas del sector del
marmol, piedra y materiales de las ultimas novedades cientifico-tecnologicas que
han sido desarrolladas en el ambito tematico de las metodologias de
espectroscopia de imagenes de sensores espaciales, aerotransportados y
terrestres en la exploracion geomorfoldégica de materias primas Se trata de
identificar y extraer la informacion publicada en las distintas bases de datos y
fuentes de informacion consultadas en el periodo comprendido entre abril y junio de
2017.

2. PERFIL DE BUSQUEDA

- BASES DE DATOS DE PATENTES

INVENES: base de datos de invenciones en espafiol de la Oficina Espafola de
Patentes y Marcas (OEPM). Con el objetivo de difundir la informacion tecnoldgica
contenida en los documentos de patentes y una cobertura nacional, INVENES
contiene informacion sobre patentes y modelos de utilidad espafioles y
latinoamericanos asi como sobre disefios industriales espafioles.

ESPACENET: Base de datos de la Oficina Europea de Patentes que proporciona
acceso gratuito a mas de 80 millones de documentos de patente (solicitudes,
patentes concedidas, traducciones, modelos de utilidad, etc.) publicados desde
1836, en mas de 90 paises.
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- BASES DE DATOS DE REVISTAS Y ARTICULOS CIENTIFICOS
ScienceDirect: Science Direct es una coleccién multidisciplinar que ofrece acceso al
texto completo de méas de 12 millones de articulos y a mas de 59 millones de
resiumenes de articulos de todos los campos de la ciencia.

ICYT: base de datos del CSIC que recoge la literatura cientifica contenida en
publicaciones espafiolas de ciencia y tecnologia.

- PROYECTOS DE INVESTIGACION
TESEO: tesis doctorales leidas en las universidades espafiolas.
Tesis en Red: tesis doctorales de treinta universidades espariolas a texto completo.

Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes: ofrece acceso a aquellas tesis o sobre
lenguas hispanicas defendidas con éxito en cualquier pais del mundo.

DART-Europe: acceso global a las tesis doctorales europeas.
OPENTHESIS
OATD: open access theses and dissertations.
CDTl:https://www.cdti.es/index.asp?MP=7&MS=25&MN=3&IDR
CORDIS: constituye el principal portal y repositorio publico de la Comisién Europea
para difundir informacion sobre todos los proyectos de investigacion financiados por
la Unién Europea y sus resultados de toda clase.

- OFERTAS Y DEMANDAS TECNOLOGICAS
SEIMED: es la parte de la Red Enterprise Europe Network que ofrece sus servicios

a las pequefias y medianas empresas de la Comunidad Valenciana y la Region de
Murcia.

-4de 13 -

( Unién Europea
[l de Murcia
s Fondo Europeo

Centro Tecnologico de Desarrollo Regional

Region

Crecemos

REGION del marmol, piedra y materiales con kuropa
DEMURCIA



Region

( WZ INFORME DE VIGILANCIA TECNOLOGICA

Centro Tecnoldgico SEGUNDO TRIMESTRE 2017

del mdrmol, piedra y materiales

Su objetivo es ayudar a las PYME a desarrollar su pleno potencial y su capacidad
innovadora a través de la internacionalizacién, la transferencia de tecnologia y el
acceso a financiacion.

- RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

La espectroscopia de imagenes, también conocida como imagenes
hiperespectrales, o espectrometria de imagenes se ha consolidado como una
robusta tecnologia para cartografiar mediante Teledeteccion la distribucién de
minerales espectralmente activos en la superficie terrestre. Hasta el momento, la
mayor parte de los estudios se han centrado en la cartografia de minerales a través
de andlisis hiperespectrales en los que la presencia de la geomorfologia estaba
reducida al uso de Modelos Digitales de Elevaciones de alta resolucién, morfologia
del relieve y medidas topograficas, o bien ausente. Otra alternativa novedosa es la
aplicacidon de técnicas de espectroscopia de imagenes basada en el desarrollo de
formas del relieve (teniendo en cuenta entre otros datos la morfogénesis y la
morfocronologia), para la exploracion en la superficie terrestre de materias primas
de interés econdmico, como es el caso de minerales de arcilla y de 6xidos de hierro
de interés industrial, cubriendo un rango de exploracion a distintas escalas, desde
el espacio al subsuelo. Existen procedimientos de tratamiento de imagenes con el
fin de detectar asociaciones de minerales relacionadas con formas del relieve
especificas en imagenes hiperespectrales, por lo que el empleo de Infraestructuras
Cientifico Técnicas Singulares (ICTS) como son las Plataformas Aéreas de
Investigacion (PAI) del INTA (Instituto Nacional de Técnicas Aeroespaciales) para la
adquisicién de imagenes con los sensores AHS y CASI es fundamental. Ademas, la
combinacion de la informacion extraida de las imagenes con otros datos como
mapas geomorfoldgicos y geoldgicos, y de la aplicacién de técnicas geofisicas de
exploracion del subsuelo, mediante el empleo de Sistemas de Informacién
Geografica tendrd un especial interés para la evaluaciéon de los resultados.
Simultdneamente, las medidas puntuales de espectros, junto con la informacién
suministrada por las imagenes de superficie y de afloramientos y excavaciones
verticales, se combinaran para el establecimiento de nuevos procedimientos en la
espectroscopia de imagenes. La interdisciplinariedad de los cientificos participantes
en los equipos de investigacion y de trabajo facilitard un analisis completo de los
resultados, de tal forma que daran pie para la elaboracién de guias y protocolos
para el uso de la geomorfologia en la cartografia de cambios mineralégicos con
esta tecnologia. Por otra parte, el uso de imagenes hiperespectrales
aerotransportadas incrementara la capacidad de interpretacion en comparacion con
las imagenes multiespectrales de baja resolucion espectral disponibles (ASTER,
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Sentinel-2), estableciendo comparaciones y recomendaciones de uso. Asi, la
combinacion de imagenes de diferente resolucion espacial AHS y CASI, e Hyperion
permitira evaluar los efectos de la resolucion espacial en la deteccion de los
minerales de interés en distintas superficies. Los resultados obtenidos
proporcionaran mapas de distribucion de minerales para su aplicacion en futuros
planes de recursos y organizacién de areas con presencia de minerales de arcilla y
de minerales de Oxidos de hierro de interés econdmico. Finalmente, los
procedimientos propuestos para el andlisis de afloramientos y excavaciones
verticales, incrementara el valor de los métodos espectroscopicos con la ampliacion
de sus aplicaciones, y en la calidad e importancia de la tecnologia de
espectrometria de imagenes.

La Teledeteccidon es la ciencia de la adquisicion, tratamiento e interpretacion de
imagenes y otros datos relacionados, adquiridos por sensores embarcados en
aviones y satélites que registran la interaccion entre la energia electromagnética y
la materia. La alta resolucion espectral proporcionada por los espectrofotometros en
aviones y satélites ha ampliado la capacidad de reconocimiento, localizacion y
cartografia de los datos de Teledeteccion, especialmente desarrollada con la
utilizacion de los datos del sensor AVIRIS de la NASA desde 1988. Los avances en
la calibracién y en el desarrollo de algoritmos capaces de extraer informacién a
partir de un gran numero de datos espectrales de la superficie terrestre basados en
espectros de campo, promocion6 de forma espectacular las aplicaciones en
estudios geoldgicos y ambientales.

La espectrometria de imagenes, también conocida como imagenes
hiperespectrales (Hyperspectral imaging — HSI) o espectroscopia de imagenes, ha
conseguido establecerse como una robusta tecnologia para cartografiar a distancia
la distribucién de materiales espectralmente activos sobre la superficie terrestre y
de otros planetas, por lo que existe una amplia y demostrada variedad de
aplicaciones en Geologia y otras disciplinas tales como en medidas atmosféricas,
cartografia de vegetacion, caracterizacion de zonas glaciares, cartografia de zonas
litorales, y muchas otras. De esta forma, la espectrometria de imagenes, que
consiste en la medida simultanea de espectros e imagenes en centenares de
canales o bandas espectrales, es una tecnologia util para la identificacion y
cartografia de minerales sobre la base de sus firmas espectrales de reflectancia y/o
emisividad (Goetz et al., 1985). El andlisis de los datos de la espectrometria de
imagenes permite la extraccidbn de una curva espectral o espectro detallado de
cada elemento espacial de la imagen o pixel. Estos espectros de reflectancia de
alta resolucién espectral reconstruidos a partir de las imagenes proporcionadas por
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los espectrofotometros, permiten la identificacion directa e incluso, en algunos
casos, la determinacion de abundancias de distintos materiales sobre la base de
sus caracteristicas de reflectancia, incluyendo minerales.

Los espectros de reflectancia de los minerales estan dominados en la porcién del
espectro electromagnético correspondiente a longitudes de onda del visible e
infrarrojo cercano (VNIR), por la presencia o ausencia de iones metalicos de
transicion (como Fe, Cr, Co, Ni) que generan rasgos de absorcion debidos a
procesos electronicos. Por otra parte, la presencia 0 ausencia de agua e ion
hidroxilo, carbonato y sulfato, determina rasgos de absorcién en longitudes de onda
correspondientes al infrarrojo de onda corta (SWIR) debido a procesos
vibracionales moleculares. Las pequefas diferencias en la posicion y la forma de
dichos rasgos de absorcién en el VNIR-SWIR (o emisividad en el infrarrojo de onda
larga — LWIR) estan correlacionados con diferencias y variabilidad en la
composicién de los minerales. Estas importantes firmas espectrales permiten la
identificacion directa de los minerales de hierro como hematites, goetita, jarosita,
etc. en el VNIR, de arcillas, carbonatos, micas, sulfatos y otros minerales en el
SWIR, y silicatos y carbonatos en el LWIR. La capacidad Unica por parte de la
espectrometria de imagenes de producir mapas detallados con la distribucion
espacial de minerales especificos, asociaciones y variabilidad de minerales en la
superficie de la Tierra, puede hacer de ella una herramienta ideal en el realce de la
cartografia geomorfologica (Kruse, 2012).

No obstante, hasta la fecha, no se ha estudiado de forma suficiente la relacion
existente entre unidades geomorfolégicas y respuesta espectral de las mismas, ni
como las formas del relieve pueden ayudar en los métodos de cartografia mineral y
su determinacién en las imagenes hiperespectrales, asi como en el problema
inverso: cdmo la cartografia mineral se puede relacionar con formas del relieve en
esta tecnologia (Riaza et al., 2005; 2012; 2015). La mayor parte de los estudios
hasta ahora han estado centrados en la cartografia de unidades minerales a través
del andlisis hyperespectral, habiendo estado los pardmetros geomorfolégicos
reducidos al uso de modelos digitales de elevacion (MDE) de alta resolucién,
morfologia del relieve, medidas topograficas, etc. (Kruse, 2012; Van der Meer et al.,
2012), o incluso ausentes. Sin embargo, el conocimiento geomorfolégico puede ser
utilizado como una herramienta de exploracion mineral como por ejemplo: a)
algunas concentraciones de minerales y rocas industriales presentan una expresion
superficial en formas del relieve caracteristicas (extraccion de aridos en morrenas,
terrazas, etc.); b) las caracteristicas del relieve en muchas areas pueden ser la llave
de la estructura geolégica que ha favorecido la concentracion de ciertos minerales
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(por ejemplo la presencia de skarns alrededor de intrusiones igneas); c) ademas, la
evolucion geomorfoldgica de un area puede proporcionar informacion acerca de las
condiciones de enriquecimiento o formacién de ciertos minerales (presencia de
distintas proporciones de oOxidos de hierro y carbonatos en superficies de terrazas
fluviales, o bien de minerales con elementos de tierras raras en coluviones y en
terrazas de distinta edad, etc.). Seguidamente se resumen los usos de la
espectrometria de imagenes para la exploracion de los minerales de arcilla y de
oxidos de hierro.

Espectrometria de imagenes en la exploracion de minerales de arcilla.

La espectrometria de imagenes aplicada a la exploracion y cartografia de minerales
de arcilla presenta un doble interés. Por una parte, los minerales de arcilla poseen
un amplio rango de aplicaciones industriales en la fabricacion de papel, ceramica,
goma, plasticos, pinturas, fibras de vidrio, sustrato de mascotas, etc. Espafia es uno
de los principales paises productores de arcillas absorbentes especiales (sepiolita,
paligorskita y bentonita), con el mayor depésito de sepiolita en la cuenca del Tajo, y
depdsitos importantes de bentonitas en la provincia de Almeria. Estas arcillas
especiales se utilizan no solo como absorbentes industriales, sino en catalisis, en
productos cosméticos y farmacéuticos, y en alimentacién animal. La cartografia
mineral de los minerales de arcilla a través de espectrometria de imagenes ha
estado relacionada principalmente con areas de alteracion hidrotermal debido a que
en dichas areas los minerales de arcilla se encuentran entre los mas abundantes en
distintos entornos de alteracion y mineralizaciones asociadas, con estudios de
composicién mineraldgica de suelos, y con areas de arcillas expansivas (Van der
Meer, 1999; Chalbirillat et al., 2006; Bedini et al., 2009; Kruse et al., 2012; Oluwadebi
et al.,, 2013; Murphy et al., 2014), demostrando que la espectroscopia de los
minerales de arcilla ha sido ampliamente aplicada y estudiada. Aunque su
respuesta espectral es bien conocida, se han realizado muy pocas contribuciones
utilizando imégenes hiperespectrales en cuanto a la relacion entre los minerales de
arcilla y las unidades de relieve en las que se encuentran, asi como entre dichos
minerales y otros entornos geoldgicos tales como unidades sedimentarias
cenozoicas, en las que se encuentra la mayor parte de la extraccion mineral para
fines industriales.

Los minerales de arcilla son espectralmente activos, proporcionando informacién
composicional superficial para la exploracibn mineral. Los fuertes rasgos de
absorcion presentes en 1400 y 1900 nm son debidos a la presencia de agua
estructural, tipica de la montmorillonita, mientras que los rasgos pronunciados del
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grupo OH en 1400 y 2200 nm son tipicos de la caolinita. La presencia del rasgo en
1900 nm es clave para el potencial expansivo, ya que es un indicador de agua
molecular, mientras que su ausencia y presencia del rasgo en 1400 nm indica la
presencia Unicamente del grupo OH. ElI rasgo o banda de absorcién
correspondiente a la combinacion de sobretonos Al-OH alrededor de 2200 — 2300
nm es un rasgo diagndstico de todas las arcillas. La porcion del espectro
electromagnético correspondiente al infrarrojo de onda corta (SWIR), entre 1400 y
2500 nm y, especialmente, el intervalo 1900-2500 nm es la parte mas util para la
identificacion de las arcillas (figura 1).

Espectrometria de imagenes en la exploracion de 6xidos de hierro

El interés en la exploracién de los minerales de 6xidos de hierro mediante esta
tecnologia radica en que el hierro constituye el metal mas comunmente utilizado,
siendo en la fabricacién del acero el ingrediente fundamental, representando casi el
95% de todo el metal utilizado al afio. Sus aplicaciones son extensas, como en la
construccion (30%), transporte (25%), maquinaria (20%), etc., siendo las principales
menas la magnetita y hematites. Se utilizan en la fabricacién de pigmentos, en
cosmeética, biotecnologia, medicina, como catalizadores, en nanotecnologia, etc.,
son también de una gran importancia como constituyentes de los suelos, afectando
al color, agregacion de particulas, retencion de iones en las superficies de las
particulas, etc., siendo un indicador de fertilidad del suelo, por lo que la exploracion
de su localizacion es de gran importancia para la economia. El hierro en sus formas
de i6n ferroso e i6n férrico aparece como sustituto de otros elementos en la
estructura cristalina de un gran numero de minerales, modificando las
caracteristicas espectrales de éstos y, en algunos casos, debido a lo frecuente de
dicha sustitucion, imprimiendo el caracter especifico de los espectros de ciertos
minerales. El i6n férrico produce un rasgo de absorcion cerca de los 900nm y una
caida de reflectancia en el entorno de 550 nm debido a la presencia de una banda
de conduccién con un eje de absorcién muy marcado que es tipica de los 6xidos de
hierro opacos. El hematite es espectralmente similar a la goetita (figura 2) en la
caracteristica del cambio de comportamiento opaco a transparente cerca de 550
nm, presentando también el rasgo en 900 nm y una caida de reflectancia en el azul.
En el caso de la magnetita, que es espectralmente inexpresiva, debido a su intima
asociacion con el hematite en algunos casos, es facil su distincion en las imagenes,
siempre que esté acompafiada de trabajo de campo. El i6n ferroso produce una
ancha banda de absorcion tipica cerca de 1000nm y bandas mas pequefas
centradas en 550, 510, 450, y 430 nm.
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