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INTRODUCCION

La aparicién de imadgenes tomadas desde satélite, ya por
métodos Opticos como electrdnicos, supuso un cambio en la

interpretacién de fotografias aéreas en geologia.

La escala es la primera diferencia, que permite la
generalizacion de observaciones fragmentarias realizadas
sobre mapas geoldgicos o fotografia aérea, y el seguimiento
directo de rasgos mayores que pueden prolongarse en dgrandes

distancias.

La segunda es la disponibilidad de datos cuantitativos
de reflectancia en distintos intervalos de longitudes de
onda correspondiente a la superficie terrestre en forma
digital, que permite su tratamiento en ordenador, y la
cartografia litoldégica de distintos materiales basados en

sus propiedades espectrales.
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Por ello se ha planteado el uso de imagenes de satéli-
te, como complemento a otras técnicas bien conocidas, en
apoyo de la cartografia geoldgica en el marco del Plan
Nacional de Cartografia Geoldgica a escala 1:50.000, gue
desarrolla actualmente el Instituto Tecnoldgico Geominero de

Espafa.

METODO DE ESTUDIO

ILas dos lineas de trabajo en declogia tradicionales en
teledeteccion se dirigen a la geologia estructural a gran
escala, por medio de la cartografia de linamientos, y a la
cartografia de wunidades litoldgicas en funcidn de sus

propiedades espectrales.

En este trabajo se ha realizado una cartografia de
lineamientos sobre copias en papel obtenidas a distintas
escalas por procedimientos fotograficos convencionales a
partir de negativos proporcionados por distribuidores

comerciales de imagenes.

Para extraer posibles diferencias litoldgicas , se ha
tratado digitalmente una imadgen Thematic Mapper con fecha de
15 de Julio de 1984, para gque la vedetacidn esté en su

estado de menor pujanza.

El programa de tratamiento de imagenes de uso publico
desarrollade por la NASA empleado, escrito en FORTRAN, esta
instalado en un microordenador gque funciona autdonomamente
con dos puestos de trabajo. La unidad de proceso central
posee una velocidad de proceso de 16.7 MHz, acelerador
vectorial v acelerador de coma flotante, 478 Megabytes de

capacidad de almacenamiento en disco duro, ¥ cuenta con un



sistema operativo UNIX. La resclucidon espacial del monitor
de presentacién es de 910 por 1152, y 10 bits de resolucidn
de color, que proporciona 1024 colores distintos escogidos
en una paleta de 16.7 millones de colores, con 256 niveles
de gris por cahén en 12 planos, de los cuales dos estan

disponibles para la superposicion de graficos.

Tanto las cartografias de lineamientos como las
composiciones de color han sido utilizadas por los restantes
miembros del equipo como documento de trabajo accesorio. Por
ello no se insistira en las interpretaciones, gue estan en
su caso incorporadas a los mapas confeccionados, cuanto al
método utilizado para la produccién de las mencionadas

imagenes,

GEOGRAFIA Y CLIMA

El area de estudio estd enmarcada en la meseta septen-
trional, sometida aun clima mediterranec con veranos sSecos ¥
calurosos vy inviernos frios. Pertenece fitograficamente al
dominico del encinar (Quercus ilex) al gqgue acompana el
desarrollo de un sotobosque acusadamente xerofilo de
matorrales como el tomillo (Thymus sp.) v el espliego
(Lavandula sp. ). Localmente hay manchas de robles relati-
vamente esparcidos. Amplias Areas muestran modificaciones

antropicas 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. Las alturas
mayores, del orden de 700 m., se producen en el granito de
Villavieija de Yeltes, que proporciona un relieve

comprativamente mas irregular.



Las depresiones terciarias desarrollan una superficie
mas plana, con menor encajamiento de cursos de drenaje, que
dibujan una red dendritica, controlada de una manera mas

laxa por la red de fracturacidn.

LINEAMIENTOS

Las imAgenes tomadas por satélites permitieron por
primera vez observar bajo un punto de vista Unico vastas
extensiones de la superficie terrestre. Asi se descubrieron
un numerc de rasdgos lineares no cartografiados con anterio-

ridad en areas deoldgdgicamente conocidas.

Estos rasdos, denominados lineamientos, consisten en
alineaciones de estructuras morfoldgicas regionales, tales
como cursos de drenaje, escarpes vy cadenas montahosas,
ademas de diferencias tonales, gque en muchos casos expresan
fallas o =zonas de fractura, bordes entre dominios geoldgi-

camente diferentes, o contactos litoldgicos.

Tomaremos el término lineamiento como un rasgo de la
superficie simple o compuesto, cuyas partes se alinean de
modo rectilineo o ligeramente curvo, v gque se distingue
claramente de las formas en las =zonas adyacentes, represen-

tando presuntamente un fendmeno subterraneo.

Para la cartodgrafia de lineamientos se ha utilizado una
imagen Thematic Mapper en papel en blanco y negro, banda 7,
del 26 de Enero de 1986. Las imagenes de invierno presentan
caracteristicas favorables para este proposito, va que al
ser el angulo de iluminacidn solar bajo, los rasgos topo-

graficos se realzan.



Los lineamientos en la regidon en la que esta incluida
la zona cartografiada siguen tres direcciones predominantes
bien diferenciadas (Eden. L) . Los lineamientos con una

expresion méds clara y mayor longitud siguen la direccidn
ENE-0S0.
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Fig. 1 : NHapa de Iineamientos



Se les asocian con menor frecuencia los ONO-ESE, que
siguen las estructuras mayores, y que dJgiran a la altura de
Olmedo de Camaces para adoptar la direccidn resenada
anteriormente. En rasgos de menor longitud, pero con elevada
frecuencia, se sittia la direccidon NNE-SSO, en la gue han
sido cartografiados anteriormente como "sierros" por

albergar estructuras silicificadas.

ILa familia con direccion ENE-0S0, gue predomina en esta
zona, esta representada por un corredor converdente hacia
Cipérez gue registra una dJran abundancia de rasgos cortos
proximos entre si, limitado al norte por las localidades de
Encuernavacas, Traguntia y Cipérez, y al sur por Villavieja

de Yeltes, Pedro Alvaro, S. Cristobalejo y Cipérez.

La familia ONO-ESE esta apenas representada, excepto
por algunos tramos aislados entre Moronta, Traguntia y S.

Cristobalejo.

El granito de Villavieja de Yeltes favorece la expre-
sidén de lineamientos en dos direcciones subperpendiculares,
NNO-ESE, y E-0, gque adoptan una densidad mayor que en el
resto de los materiales por la mayor friabilidad vy

erodibilidad diferencial en zonas de fratura.

En direccidén NNE-SSO destaca un lineamiento mayor gque
se prolonga desde el sur pasando por el Cubo de Don Sancho,
Cipérez y Huelmos, y continla en las areas septentrionales
adyacentes. Paralelo al mismo, y asimismo con dran conti-
nuidad, aparece un rasgdo que desde Bogajo, pasa por Yecla de
Yeltes y Vitigudino. Cabe anadir un lineamiento muy continuo
a lo largo del Arroyo de Valdeliguera al este de Cipérez, vy

otro a lo largo del rio Oblea.



CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES THEMATIC MAPPER

El sensor Thematic Mapper produce imagenes con datos
de reflectancia en seis canales en el visible y infrarrojo
cercano, y uno en el infrarrojo térmico (fig.2). En 1lo
sucesivo nos referiremos a cada canal como bandas. Cada
unidad elemental en las imagenes referidas cubre una

superficie aproximadamente cuadrada de 30 m. de lado.
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Fig. 2: Medidas espectrales de reflectancia de agua, suelos en el intervalo de longitudes
de onda 0.4-2.5 correspondientes al visible e infrarrojo cercano del espectro de energia

electromagnética, con expresion de los intervalos de longitudes de onda que recogen los
canales de] sensor Thematic Mapper.



Las bandas 1, 2 v 3 (0.43-0.55, 0.50-65, 0.59-0.73 gm
respectivamente), se sitlan en las regiones del azul, verde
y rojo del visible. La banda 4 (0.73-0.94 ugm) aparece en las
longitudes de onda del infrarrojo proximo, y las bandas 5
(1.52-1.96 gm) v 7 (1.96-2.41 pm) se sitian mas alejadas. La
banda 6 (9.81-12.61 #m) no ha sido considerada en este
trabajo, por pertenecer al infrarrojo térmico y tener una
resolucidon espacial mas drosera gque las demas, lo que la

hace menos mane jable para la cartografia a escala 1:50.000.

Las imAddenes tomadas por sensores electrdonicos como el
Thematic Mapper consisten en distribuciones bidimensionales
de valores numéricos (nUmeros digitales ND) comprendidos
entre 0 y 255, gque se traducen visualmente en niveles de
intensidades de dris, correspondiendo el 0 al negro, y el
255 al blanco.

Los parametros estadisticos de las seis bandas utili-

zadas se resumen en la tabla siguiente.

™1 ™2 TM3 TM4 TM5 ™7
Promedio 85.28 40.03 49. 30 73.91 117.67
52.09
Desv.tipica 15.66 9.25 14.83 15.68 30.45
24 .05
ND minimo 0 0 0 0 0 0
ND maximo 255 183 200 255 255 255

Estos wvalores numéricos iniciales pueden someterse a
una serie de operaciones algebraicas y estadisticas, que se
conocen como tratamiento digital de imagenes, de las que

describiremos las empleadas en este trabajo.



ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El andlisis de componentes principales consiste en una
evaluacion estadistica basada en la estimacién de la
repetitividad de valores en distintas bandas. La
correlaccidon entre distintas bandas se expresa por medio de
una matriz en la que los indices mas bajos indican una baja
correlaccién en la informacidén numérica entre las dos bandas

correspondientes.

La matriz de correlaccidn en el area correspondiente a
las hojas 474, 475, 476, 500 v 501, es la siguiente;

TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7
M1 1:00
TM2 0.88 1.00
TM3 0.81 0.96 1,00
™4 0.61 0.61 0.52 1.00
TM5 0.81 0.84 0.85 0.56 1.00
TM7 0.76 0.86 0.88 0.39 0.92 1.00
ev 4,81 0.69 0.24 0.19 0.05 0.02

Esta matriz se repite en todas las &areas incluidas en
la inicial, y los indices reflejados en ella pueden tomarse
como representativos de las relaciones entre las distintas

bandas para todas ellas.

Asi, la banda 4 recoge los 1indices menores de
correlaccidn con todas las demas bandas. Puesto que la banda
4 es especialmente sensible a la abundancia de vegetacion,
es conveniente tomar nota de los indices de orden siguiente,

si se trata de diferenciar en zonas no especialmente



cubiertas por vegetacidén. El segundo grupo de indices tiene
a la banda 1 como factor comin, con la banda 7 en primer

lugar, v la 3 vy la 5 en segundo.

Los eigenvalues (ev) indican el porcentaje de partici-
pacién del conjunto de la informacidn contenida en todas las
bandas en cada una de las imagenes de componentes principa-
les producidas. La primera componente (ev=4.81l) acumula la
mayor parte de la informacidén, mientras que la sexta
componente sb6lo recoge una porcion muy reducida (ev=0.02), y
expresara caracteristicas que aparecen con muy poca fre-

cuencia en la informacidén inicial.

Las seis imagenes producidas al aplicar la transforma-
cion de Karunen-Loewe, pueden componerse en color asignando
tonos rojo, verde y azul, a tres series de datos escogidas
entre las mismas, y superponiéndolas en un falso color. Una
composicidén de color con las componentes principales de los
tres primeros oOrdenes indica qué Areas presentan una
respuesta espectral distinta, v pueden ser diferenciables en
imagenes. Sin embardgo, no permite identificar los materiales

en funcidn de sus propiedades espectrales.

Sin embardgo, las composiciones en falso color aconse-
jadas por aquellas bandas gque presentan indices de correla-
cién mas bajos, pueden orientar el estudio de identificacidn

espectral.

En este caso, un falso color con las bandas 2, 4 vy 5
proporcionard la mayor variabilidad de informacidn expresada
en color sin tener en cuenta su mayor o menor frecuencia

estadistica.



EVALUACION DE RECUBRIMIENTO VEGETAL

La vegetacidén proporciona respuestas espectrales muy
llamativas, gque dominan generalmente cualquier imagen,
aungue se trate de zonas en medio semiarido como el &rea de
estudio. Puesto que las imagenes de satélite se han utili-
zado muy intensamente en estudios morfoclimaticos y de
ocupacién de suelo, se han desarrcllado una serie de indices
que expresan la densidad del recubrimiento wvegetal y su
vigor. Sirve de Dbase para ello la distinta respuesta
espectral de los tejidos de las hojas segiin su estado

fenoldgico, vy el contenido en clorofila.

Uno de los Iindices mas dJeneralmente aceptados en la
comunidad geoldgica para la delimitacidén de areas en que
predomina la vegetacidén es el cociente entre el rojo y el
infrarrojo cercano, que en el sensor Thematic Mapper

corresponde a las bandas 4 y 3.

Por ello, se calculd el cociente 4/3 en el &rea de
estudio. De modo general, las zonas en gque afloran masiva-
mente dgranitos con buena expresidn morfologica y desarrollo
de paisaje en berrocal, aparecen mas desnudas. Dejando
aparte las vegas de los rios mayores, ¥ los cursos de
drenaje, que siempre dibujan bien su trazado proporcionando
valores altos en el cociente 4/3, aparecen con respuestas
altas de vegetacidon las areas cultivadas. Muestran una
distribucidén tipicamente geométrica definida por los 1lindes
de las parcelas cultivadas, en gue aquellas en las que
crecian cosechas en el momento en gque se registrd la imagen
se distinguen nitidamente de las gue ya han sido cosechadas,

o0 no han sido cultivadas ese aho.



En el A&area de estudio, las Areas mas vegetadas se
sitian en la regidén central, en los alrededores de Traguntia
vy el Cubo de Don Sancho, donde se sittan predominantemente
materiales recientes. Los granitos se presentan comparati-
vamente desprovistos de recubrimiento vegetal, con especial
expresion de sus contactos externos en el de Villavieja de
Yeltes.

Tomando como referencia los wvalores del cociente 4/3,
se contruyeron mascaras gue se han aplicado a otras imégenes
para identificar con claridad los rasgos espectrales
atribuibles a diferencias en suelos y rocas mas o menos

limpias.

LITOLOGIAS DIFERENCIABLES EN IMAGENES

Un primer examen de las imagenes en falso color con
bandas Thematic Mapper no modificadas, y con componentes
principales, revela varios Jrupos litoldgicos principales
diferenciados (lam. 1). En cuanto a conjuntos graniticos, el
granito topograficamente elevado y relativamente desprovisto
de vedgetacidn de Villavieja de Yeltes, vy los complejos de
distintos tipos de granitos al este del Arroyo de

Valdel iguera.

El granito de Villavieja de Yeltes, con forma redonde-
ada (lam.2), ofrece una fuerte textura por fracturacidén en
direccion NNE-SS0 senalada por la red de drenaje. En su
interior, se aprecian diferencias espectrales gque parecen
responder mas a denudacidén diferencial gque a distintas

facies petrograficas.

Las depresiones terciarias centrales se distinguen por

la irregularidad de su red de drenaje, abundantes =zonas



Lamina 1 : Composicion em color de tres componentes principales en rojo, azul y verde

calculadas sobre las seis bandas del Thematic Happer en el visible e infrarrojo cercamo
larea al este de Encuernavacas).



Lamina 2 : Composicion en color de
calculadas sobre las seis bandas del

(granito de Villavieja de Yeltes)
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deprimidas endorreicas, ¥ mayor tamaho de sus parcelas
cultivadas. De modo general, albergan mayor densidad de

vegetacidn y de areas cultivadas.

El Complejo Laminar del Alamo se reconoce en un pasillo
estrecho con caracteristicas dJeomorfoldgicas y de uso de

suelo diferentes de las Aareas circundantes.
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