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Aplicacién de un método de andlisis automatico de lineamientos
a las comarcas de la Llanura Manchega y del Campo de Montiel

(provincia de Ciudad Real v Albacete, Espafa central)

\r’l W W EE RN

AN LAE I  wE R

LU - S

Application of a method for automatic lineament analysis to the "Llanura Manchega" and "Campo de Montiel"
(provinces of Ciudad Real and Albacete, central Spain)

P.J. Rincon (%), G. Pascual (**) R. Vegas (*) y J.M. Martinez-Solares (**).

(*) Dpto. de Geodindmica, Fac. de Ciencias Geolégicas. Universidad Complutense; 28040, Madrid.
(**) Instituto Geogréfico Nacional. C/ General Ibafiz Ibero n2 3; 28003, Madrid

ABSTRACT

The experimental application of a method for automatic lineament analysis to the regions of “Llanura
Manchega” and “Campo de Montiel” allowed us to obtain a statistic measure of the existing predominant
directions. The verification of these results with previous analysis of fragile mesostructures and
quantification of the spacial distribution of the fluvial net and structural lineaments is completely
satisfactory. The possible geological applications of the method are considered extremely useful.
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Fundamentos tedricos breves del
método

Nifio et al. (1993) y Pascual (1995)
han desarrollado varios procedimientos
con el fin de obtener de forma automética
los ' mapas de lineamientos de una zona a
partir de imédgenes de satélite. Para nues-
tro estudio hemos adaptado dicha meto-
dologfa desarrolldndola mediante tres pa-
sos sucesivos: (1) andlisis previo.de los
datos; (2) tratamiento de los mismos con
el fin de conseguir resultados en forma de
“diagramas de rosas”; y (3) filtrado final
que permite representar un mapa de linea-
mientos preferentes realzados.

A- Anidlisis previo: La metodologia
propuesta por Nifio ef al. estd desarrolla-
da originalmente para el analisis de iméa-
genes SPOT, lo cual ha obligado a adap-
tarla a imdgenes LANDSAT-TM. Se han
usado las bandas LANDSAT cuatro, cin-
coy siete de las imédgenes 200/33/1 y 200/
33/3, segtin la notacién del Instituto Geo-
grafico Nacional.

Con objeto de no consumir excesivo
tiempo de proceso se han extraido 24 ven-
tanas de 512x512 pixeles a partir de las
imédgenes. Para cada una de estas venta-
nas se ha realizado un estudio de las com-
ponentes principales, técnica que nos per-
mite reducir la redundancia espectral que
existe entre los canales usados. A partir
de los tres canales se determina un nuevo
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conjunto que es combinacién lineal de los
originales. El cdlculo de la varianza de los
nuevos canales es 1o que nos permite ele-
gir el canal que tiene la méxima varianza y
que denominaremos componente princi-
pal (CP1).

B- Diagrama de rosas: Una vez obte-
nido el canal de trabajo (CP1) correspon-
de realizar un estudio estadfstico de la
distribucién de direcciones (lineamien-
tos). En la literatura existen varios méto-
dos de tratamiento estdndar, como son el
filtrado laplaciano (aplicacién del opera-
dor de Laplace a un dominio espacial), el
filtro Sobel (el cual funciona segin la
ventana utilizada), o el filtro Prewitt (usa
pasos sucesivos de diferentes ventanas).
En nuestro caso, para el cdlculo de los 24
diagramas de rosas se ha empleado el fil-
trado en el dominio de Fourier (Pratt,
1978). En éste se define una funcién in-
tensidad de la imagen dependiente de las
coordenadas espaciales del pixel. La ma-
yor parte del espectro de energia de esa
funcién para una linea determinada es una
linea girada 90°. La integracién radial del
espectro en una direccién (alfa) serd una
medida de 1a cantidad acumulativa de linea-
mientos en esa direccién (alfa-90°). De esta
manera se construye el diagrama de rosas
entre 0°y 180° cada 10° para cada una de las
ventanas, con lo cual se obtiene una medida
estadfstica de las direcciones predominan-
tes para los lineamientos.

C- Realce de lineaciones: Para realzar
las direcciones preseleccionadas a partir
del diagrama de rosas se ha utilizado el
filtro propuesto por Nifio ef al. (1993). El
proceso de filtrado consiste en la convo-
lucién en el dominio de Fourier de una
superficie “gausiana” orientada. Aplican-
do ala componente principal de la imagen
(CP1) el filtro hiperb6lico-Gausiano en
cada una de las direcciones preferenciales
del diagrama de rosas, se crea un conjun-
to de imédgenes con las que se realiza un
andlisis de correlacién. Toméndose dos a
dos las imédgenes del conjunto se determi-
na si se aporta o no nueva informacién,
elimindndose la redundante. Con ello se
intenta crear una imagen que posea las
caracterfsticas especificas de cada una de
las imdgenes. Finalmente se binariza la
imagen obtenida mediante un método es-
tadistico desarrollado también por Nifio
etal. (op. cit.).

Resultados obtenidos mediante la
aplicacién del método

Como zona de aplicacién de esta me-
todologfa se han escogido gran parte de
las comarcas manchegas de la Llanura
Manchega, el Campo de Montiel, y el ex-
tremo nororiental de la del Campo de Ca-
latrava; todas situadas entre las provin-
cias de Ciudad Real y Albacete (Fig 1).
De esta forma es posible contrastar los



Fig. 1.- Esquema geolégico general
(I.G.N., 1992); situacién de las unidades
fisiograficas principales; situacién del
‘drea estudiada mediante imagenes
LANDSAT (ventana ejemplo resaltada).

Fig. 1.- General geological sketch (I.G.N.,
 1992); location of the main
physiographyc units; location of the
studied area by LANDSAT images
(example window shown).

resultados del método con otras conclu-
siones ya existentes referidas al andlisis
de mesoestructuras fragiles (fallas y dia-
clasas) y al analisis de la fisiograffa re-
gional (red fluvial y macroestructuras fra-
giles). Estas comarcas se diferencian en-
tre si por los materiales que afloran en su
superficie, de una gran diversidad litold-
gico-ternporal. As{, en el Campo de Cala-
trava predomina un basamento hercinico
centroibérico; en el Campo de Montiel
una cobertera tabular evaporitica y carbo-
natada de edad mesozoica; y en la Llanura
Manchega los dep6sitos continentales
terciarios y cuaternarios. Los cauces de
los rfos Pinilla o Alto Guadiana (en el
cual se desarrollan las Lagunas de Ruide-

" -ra) y Azuer son los principales que disec- .

tan la zona de trabajo. Como ejemplo gra-
fico de aplicacién del método se ha esco-
gido la ventaha que muestra la alineacién
de las Lagunas de Ruidera (F1g 2).

Para cada una de las 24 sub-imégenes
se ha determinado el porcentaje de la fre-
cuencia de los lineamientos en funcién de
la orientacién con intervalos de 10°, reali-
zéndose una separacién posterior de las

sub-imédgenes en funcién de la litologfa -

(Tabla I). Los resultados generales (Fig
3a) revelan que la mayor parte de los li-
neamientos se disponen hacia N10°-40°E
y hacia N100°-130°E. Los resultados par-

. ciales, obtenidos en funcién de la litolo-
gfa (figs. 3b, 3c y 3d), son idénticos en
las comarcas de la Llanura Manchega y
del Campo de Montiel, y muy similares
sobre el basamento paleozoico deI Campo
de Calatrava.

. Comprobacién con los resultados
obtenidos mediante el andlisis de
mesoestructuras fragiles

Dado que gran parte de los lineamien-
tos deducidos previamente pueden co-
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Fig. 2.- Ejemplo del procesado en una de
las veinticuatro ventanas (Lagunas de
Ruidera).

Fig. 2.- Example of the processing on one
of the 24 windows.(Lagunas de Ruidera).

rresponderse con estructuras fragiles, se
ha realizado una comprobacién de los
porcentajes anteriores con los concluidos
a partir de 204 planos de diaclasado y 250
planos de falla estriados (Rinc6n, 1995,
Fig 4A). Todas estas medidas han sido
tomadas en materiales jurdsicos carbona-
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Fig. 3.- Resultados generales (A) para el
total de las 24 sub-iméigenes; y parciales
(B, C y D) en funcién de las distintas
comarcas: Llanura Manchega, Campo
de Montiel y Campo de Calatrava, res-
pectivamente.

Fig. 3.- General results (A) for the sum of
the 24 sub-images; and partials ones (B,
C and D) with regard to the different
regions: Llanura Manchega, Campo de
Montiel and Campo de Calatrava,
respectively.

tados del Campo de Montiel, a excepcién
de 48 medidas de fallas realizadas en ma-
teriales jurdsicos carbonatados aflorantes
en la localidad de Campo de Criptana
(muy préxima al Campo de Montiel). Del

 andlisis mesoestructural se deduce la

existericia de una bimodalidad casi idénti-

‘ca entre los valores maximos de frecuen-

cias en la disposicién espacial de fallas y

~ diaclasas, la cual es semejante a la obteni-

da en el apartado anterior.

Comprobacién con los resultados
obtenidos mediante la cuantificacion de
la distribucién espacial de la red fluvial
yde lineamientos, é_structurales

Seha reahzado ademds otra compro-
bacién.a partii dé la cuantlflcacwn dela
distribucién espacial de dosrasgos fisio-
gréficos fundamentales en la zona: (1) los
lineamientos estructurales observables
opticamente a partir de ortoimégenes
LANDSAT (Fig 4B); y (2) 1a red fluvial
principal (Fig 4C). La distribucién espa- .

~ cial de los primeros revela tres intervalos

de orientaciones preferentes: N120°-
130°E, N60°-70°E y N20°-30°E. De igual
forma, la red fluvial principal tiende a
orientarse mayoritariamente hacia las di-
recciones N110°-130°E y N150°-160°E.
Asf pues, parece existir una coincidencia
clara en la distribucién espacial de ambos
rasgos fisiograficos, asi como entre ésta
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PORCENTAJES MEDIOS PARA LAS DISTINTAS LITOLOGIAS SEGUN LAS ORIENTACIONES (TABLA I).

0%10° | 10°20°| 20°30°| 30°-40° | 40°-50° | 50%60° | 60°-70° | 70-80°] 80%96° 90°% | 100" | 110% | 120> | 130" | 146% | 150° | 160 | 170~

100° | 110" | 120° | 130° | 140" | 150° | 160° | 170° | 180°

TOTAL 5,506 | 6,081 | 5,86 | 5709 | 548 | 5231 | 5,167 | 5,468 | 5,181 | 5,403 | 5987 | 5921 | 5,652 | 5,525 | 5,396 | 5,469 | 5,679 | 5,286

LAMANCHA [ 59 6,253 | 5971 | 5,707 | 5,173 | 4,894 | 5,003 | 5399 | 5,346 | 5,651 | 6,36 | 5959 | 5,481 | 5233 | 5177 | 5,321 | 5,73 | 5,647

MONTIEL | 5,25 | 5,884 | 5,723 | 5,656 | 5,665 | 5,437 | 5,286 | 5,512 | 5,142 | 5255 | 5966 | 6,012 | 5,799 | 5,754 | 5,502 | 5,531 | 5,595 | 5,058
CALATRAVA | 5897 | 6,603 | 6,24 5,96 | 5,337 | 5,053 5 5,427 | 4,977 | 5,51 5,68 | 5407 | 536 | 5137 | 5413 | 5,52 | 5953 | 5,51

y las distribuciones espaciales comenta-
das anteriormente.

Conclusiones

De la aplicacién de un método de and-
lisis automadtico de lineamientos a las co-
marcas de la Llanura Manchega, el Cam-
po de Calatrava, y el Campo de Montiel
se deduce, de un modo aleatorio, 1a exis-
tencia generalizada de lineamientos dis-
puestos mayoritariamente hacia N10°-
40°E y hacia N100°-130°E. Los resulta-
dos individuales para cada una de las
comarcas revelan similitudes totales entre
las mismas.

Tanto los valores médximos de fre-
cuencias en la disposicién espacial de fa-
llas y diaclasas medidas en la comarca del
Campo de Montiel, como la cuantifica-
cién de la distribucién espacial de las
“macrolineaciones estructurales” obser-
vables en la zona de estudio a partir de
ortoimégenes LANDSAT o de la red flu-
vial que la disecta, proporcionan valores
muy similares a los obtenidos con el mé-
todo. De esta manera puede considerarse
como enormemente titil la aplicacién geo-
légica de esta nueva metodologfa, valo-
réndose como fundamental su aleatorie-
dad.
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Fig. 4.- (A) Representacién porcentual de las orientaciones de 204 planos de diaclasado y
de 250 planos de falla estriados; (B) mapa sintesis de los “lineamientos estructurales”
deducidos analogicamente a partir de las ortoimdgenes de satélite LANDSAT n° 10-10 y
10-11, esc. 1:100.000; y (C) representacién de las lineaciones fluviales principales (Rin-
cén, 1995).

Fig. 4.- (A) Porcentual representation of the orientations of 204 joint planes and of 250
striated fault planes; (B) Synthesis map of the “structural lineaments ” analogically infered
Jrom LANDSAT orthoimages n° 10-10 y 10-11, scale 1:100.000; and (C) representation of

the main fluvial lineaments (Rincén, 1995).

Referencias

I.G.N. (1992): Andlisis Sismotectdnico
de la Peninsula Ibérica, Baleares y
Canarias. Publ. Técn. n® 26.

Nifio, F.; Rivera, L.; Pion, J.C. (1993):
Int. J. Remote Sensing, Vol. 14, n° 14,
2617-2630.

Pascual, G. (1995): VIII Asamblea Na-
cional de Geodesia y Geofisica
(I.G.N.). Restimenes; pp. 151.

Pratt, W.K. (1978): Digital Image Pro-
cessing (Chichester. John Wiley and
Sons).



