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PROBLEMATICA Y RESULTADOS EN TELEDETECCION
SOBRE GEOLOGIA DEL SW PENINSULAR

P. Herranz Araiijo, A.P. Pieren Pidal
Instituto de Geologia Econémica, CSIC-UCM Ciudad Universitaria, 28040 Madrid

ABSTRACT
Several remote sensing works focused about the Geology of the SW Iberian Peniasula, based
on miscellaneous remote sensing elaborated products, illustrate that the classic analogical
methodology based on the photointerpretation of geologic elements, partially known in the
field, can still be useful as long as these elements have a physical magnitude adequate to the
system resolution. Nowadays the range of printed scanner images, acrial and orbital
photographs, and radar images is wide cnough to permit the selection between the
distributors stock of a suitable image, in which the studied clement is emphasized and
discriminated, making void any digital processing. Thus, it has been recognized that the
elements casicr to detect arc the main, monotonous stratigraphic units, the fracture systems,

some kinds of folds, granitic plutons and recent fluvial systems.

1. INTRODUCCION A LA GEOLOGIA REGIONAL.

El cuadrante suroccidental de la Peninsula Ibérica esta constituido mayoritariamente por parte del
"Macizo Hespérico", una compleja estructura consolidada a finales del Paleozoico y sometida posteriormente

a procesos de fracturacion y a varias etapas dc intensa denudacién.

En un esquema muy simplista para profanos en Geologia regional, este Macizo ¢s un eslabon de la
Cadena Hercinica europea. Su morfologia rclativamente senil no refleja la importancia de su deformacion

tectoénica. Consta de los siguicates grupos dec materiales, de mas antiguos a mas modernos:

a)- Depositos precambricos, predominantemente esquistosos, de origen sedimentario en su mayoria,
multideformados, y sujetos a varias ctapas de erosién. Habitualmente ocupan nécleos anticlinales
amplios, son macroscOpicamente mondtonos, y dan lugar a extensas penillanuras degradadas, como

por ecjemplo en el N de La Serena (Badajoz) y Valle de Alcudia (Ciudad Real).

b)- Sucesiones paleozoicas, desde el Cambrico hasta el Carbonifero, pero en las cuales dominan en
espesores y en superficie de afloramiento los materiales ordovicicos, caracterizados por alternancias
dc grandes paquetes de cuarcitas y pizarras, con una respuesta morfolégica evidente: alternancia de

sicrras y valles. Este conjunto paleozoico ¢s ¢l que dibuja, como un esqueleto estructural, la configura-
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cion  macro- v mesotectonica del Macizo, con su respucsta morfologica mas cvidente, ua relieve
apalachiano que propicia las alincactones orograficas con direccion predominante NWW-SEE, de las

quc los Moates de Toledo son ¢l mejor ejemplo.

c)- Macizos plutonicos intruidos cn las rocas scdimentarias de los dos grupos anteriores y cuyas cdades de
intrusion oscilan cntre ¢l Precambrico Supcerior y ¢l Palcozoico Terminal. Hay desdc pequenos cucrpos
de afloramiento subcircular y pocos kilémetros de didmetro (p.e. Trujillo), hasta complejos batoliticos
dc cientos de kilometros de longitud, adaptados a las estructuras tecténicas preexistentes (p.c. batolito
de Los Pedroches). a los que corrcsponden los tipicos paisajes de berrocales con picdras caballeras.

d)- Cobertera reciente del "Macizo Hespérico”, de transcendente importancia aqui por su repercusion cn

¥

Teledeteccion. Haciendo caso omiso de coberteras mas antiguas o espesas, de origen marino (orlas
occidental y meridional portuguesas, Terciario del Valle del Guadalquivir), centramos nuestra atencién
cn los depdsitos recientes de origen contincntal que salpican la totalidad del Macizo y consideramos
cuatro subconjuntos muy caracteristicos, por orden decreciente de cdad:

Rellenos de depresiones de cdad terciaria, de origen parcialmente lacustre (p.c. la “Ticerra de

Barros”).

“Raias” plio-cuatcrnarias adosadas a los relicves mas acusados (p.c. en Anchuras).

Depdsitos cuaternarios antiguos, consolidados, de ladera y piedemonte (profusamente distribuidos

por toda la rcgion). .

Depositos aluviales, con varias fases de aterrazamicnto (cxponente caracteristico, las Vegas del

Guadiana).

2. ASPECTOS REGIONALES QUE CONDICIONAN EL USO DE TELEDE-
TECCION.

La rcgion de referencia ticne cscasa densidad de poblacion, carece de nicleos urbanos importantes y
¢sta poco industrializada; estos factores de enmascaramiento del sustrato geoldgico son pues poco importantcs
a cfectos de interpretacion de imagenes. Otro factor favorable en Teledeteccion regional con fines geoldgicos
lo constituye el predominio de los aspcctos agrobioldgicos como proveedores de informacion, ya que:

- Lavariedad de usos agropecuarios y forestales es bastante limitada.

- Predominan la vegetacion espontanea (aunque con variable control humano) y los cultivos adaptados
a un sustrato geoldgico poco transformado.

- Hay abundantes latifundios de un sélo uso.

- Las variaciones climaticas locales, parcialmente condicionantes de la cubierta vegetal, pueden tener
gradientes importantes (p.c. en los pics de sierras aisladas en llanuras), pero lo valores extremos cntre
los que oscilan son relativamente proximos, al faltar grandes relieves.

- Elclima atlantico, con suaves temperaturas invernales pero con fuertes estiajes, impide practicamente
(salvo en casos muy concretos de concurrencia de diversos factores) la formacion de extensas cubicrtas

vegetales opacas a los sensores mas usuales.

Dc lo expuesto en los iltimos parrafos sc deduce que la region considerada ticne condicionantes

extrageoldgicos bastante favorables para cl estudio mecdiante teledeteccion del sustrato geolodgico: baja
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densidad de poblacion vy de obras (que cnmascararian ¢l sustrato geoldgico), y vegetacion refativamente
cspontdnca que refleja las variacionces de dicho sustrato. Dos grandes cxcepciones scrian los hiperembalses y
los regadios dct “Plan Badajoz", pero paraddjicamente, ¢n cualquier imagen, aquelios dibujan con sus "lincas

de costa” la morfologia local, y éstos refucrzan cl contraste de las Vegas con el entorno.

El aspecto negativo mas patente en Geologia Regional (tanto de campo como en Teledeteccion), ¢s la
prescncia de multitud de recubrimicntos recientes y de suelos y palcosuelos, reflejo de condiciones climaticas

muy diferentes dc las actuales.

3. PROBLEMATICA GEOLOGICA REGIONAL ABORDABLE CON TELEDE-
TECCION.

El cuadrantc SW peninsular ¢s quizas ¢l que por su complejidad, y otros causas, tiene adn hoy la

cobertura cartografica geolégica mas irrcgular.

Por otra parte, cscalas de represcnlacion cada vez mas dctalladas, requiecren scparar unidades
estratigraficas progresivamente menorcs y clementos tecténicos de inferior rango, hasta ¢l punto de entrar en
conflicto con ¢l poder de resolucién de la imagen dispoaible.

En ¢l estado actual de conocimiento geoldgico y de disponibilidad de productos, puede decirse que:

- A cscalas comprendidas entre 1:1.000.000 y 1:100.000, son adecuados los procedentes de scnsores
orbitales, ya que cvitan engorrosos fotomosaicos y dan informacién simultinca o poco dispersa en cl
ticmpo, dc arcas extensas. Incluimos aqui tanto material para uso digital como analdgico, incluyendo ¢l
procedente de camaras métricas.

- Para escalas de presentacion entre 1:80.000 (aprox.) y 1:5.000 (aprox.), sc impone el uso dc material
procedente de "scanners” aeroportados a no muy alta cota, y sobre todo dec fotografia aérea vertical

(considerando ain embrionaria la cobertura por radar lateral cn la region).

Para que un producto, digital o analégico, sca util en Teledeteccion aplicada a Geologia, se requicre un
tamano de "pixel” o un poder de resolucion que sca congruente con el detalle de las obscrvaciones de campo,

y con la escala cartogrifica de trabajo.

Como la Geologia actual requiere una observacién detallada de afloramientos, solo la fotografia aérea
con cscalas superiores a 1:20.000 (del negativo original) comienzan a cumplir ese requisito de conectar sin

ruptura con la obscrvacién puntual de campo.

Sélo en arcas que por una u otra razon tiencn una infraestructura geoldgica incipiente, ¢s necesaria una
labor de exploracion primaria en que son utilizables fotografias de escala menor que 1:20.000, ¢ incluso
imégenes de tamano de pixel reducido, procedentes de barredores aeroportados e incluso orbitales ("Thematic
Mapper” y "SPOT", p.e.). Esta “teledeteccion” de bajo o medio poder de resolucidn puede utilizarse también

para conectar cartograficamente estructuras cntre areas bien conocidas pero aisladas.
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Los problcmas abordables regionaimente con algin sistema de Teledeteecidn, con éxito condicionado

por las circunstancias locales y por ¢l apoyo de campo son :

a4)

b)-

C)-

d)

c)-

f)-

g)

Identificacién de materiales rocosos (por cspectrometria dirccta, por anélisis de la vegetacion asociada,
por cstudio de la red de drenajc que gencran y topografia que provocan, ctc.).

Tamado, forma y posicién dc cucrpos rocosos (tras la identificacion, calculo fotogramétrico dc
distancias en tres dimensiones y de buzamicnto de capas).

Cambios lateralcs de cspesor o litologia de cucrpos rocosos cstratiformes de los que solo sc tiencn
coatroles aislados (utilizando la metodologia conjunta de los dos parrafos anteriores).

Deteccién de estructuras de plegamiento y su cartografia detallada, a cscalas muy variadas y acordes
con la del sistema de teledeteccion empleado (entre unos metros y cientos de kilémetros de desarrollo).
Presupone controlar los aspectos antedichos y, en ocasiones, realizar mosaicos o utilizar datos dec varias
imagenes, si la magnitud de la estructura lo requiere.

Deteccion y cartografia de fracturas de muy diferente génesis y magnitud. En cuanto a génesis, es
sabido que las fracturas de ambiente distensivo y recientes son las mas sencillas y faciles de detectar,
aunque puedan confundirse con efectos de actividad humana. En cuanto a magnitud, la escala de cada
sistema de teledeteccion condiciona la categoria de fracturas detectada de un modo correlativo directo.
Asi, los sistemas de baja resolucion y amplio campo delatan las fallas regionales, y los de alta
resolucion (y la observacion directa) ponen cn cvidencia las locales de poco saito.

Deteccion, zonacidon y cartografia de cuerpos pluténicos intruidos en sucesiones estratigraficas
previamente plegadas. En aquellos plutones que no hay un reflejo morfolégico que contraste con cl
cntorno, la aportaciéon de la Teledeteccion (espectrometria directa, cambios de vegetacion, red de
drenaje, etc.) se complementa con datos geofisicos (gravimetria, magnetometria, sismica) y mapas
radiométricos (r-gamma).

Anélisis geomorfoldgico, tanto de génesis y evolucion de formas de erosién como de deposicion.
Especial importancia tiene el analisis de la evolucién recentisima de procesos erosivos, y de los fuertes

cambios de atcrrazamientos y cauces en la red fluvial,

4. ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONALES YA TRATADOS EN TELEDETEC-
CION.

4.1. Areas estudiadas

Se podria mostrar una larga lista de trabajos sobre el SW del "Macizo Hespérico", centrados

fundamentalmente en aspectos geomorfologicos, sobre fracturacion, o de exploracién minera. El equipo de

Teledeteccién del L.T.G.E. es el que de modo mas sistematico y asiduo trabaja en la region desde hace anos

(Extremadura Centzal) (2) (3) (4) (5) (6) (10).

No obstantc, la practica totalidad de los investigadores regionales de las distintas disciplinas geologicas,

ha cmpleado en sus trabajos algin tipo de Teledetcecion, desde la clasica fotografia aérea hasta vuelos locales

con barredor multiespectral disefiados "ex profeso” (p.e. M.A.Y.A.S.A,, en la region de Almadén).

~4-



Un trabajo prccov, a destacar mas por sus bucnas iatenciones que por los resultados, y que siguio a las
primcras imagencs LANDSAT, fuc de interpretacion analdgica, y consistio ¢n un mapa de fracturacion de toda

la Peninsula Ibérica.

Gceograficamentc, no conocemos ningin plan sistematico de Teledetcecion que busque la cobertura
uniforme regional. Por el contrario, ¢l arca cstd tachonada d¢ multitud de trabajos que la emplean con
criterios cicntificos. Como es logico por la natural reserva, los trabajos de cxploracion mincra (mincrales
radiactivos en Extremadura, Sulfures metalicos ¢n ¢l N. de Huclva, ctc...) son los que mcnos s¢ conocen,

sicndo los que utilizan una Tcledeteccion mas avanzada y con mayor poder de resolucion.
4.2. Productos empleados

Haciendo historia de la Teledetcecion geoldgica del SW hespérico, por orden decrecicnte de

importancia y frecuencia de uso nos atrevemos a proponer este csquema:

a) Analégico:
- Vuclo nortcamericano, 1956-57, E=1:32.000 aprox. (Fotog.)
- Vuelos oficiales 1978-90 ("Interministerial”), E=1:18.000 aprox. (Fot.og.) (M? Hacicnda, M.O.P.U.,
M¢ de Dclensa, LR.Y.D.A).
- Imagenes LANDSAT (Bandas 4,7, Multibanda falso color).

- Vuelos particularcs (Fotog.) (Ej.-Pediarroya)

b) Digital:
-  LANDSAT-Thematic Mapper
- SPOT
-  HCMM

- Vuclos particulares ("Scanner” multibanda)

5. RESULTADOS

Segin ya indicamos, la regién se caracteriza por una Geologia muy variada, compleja ¢n detalle, con
fucrtc arrasamiento erosivo y con abigarrada y cxtensa cobertera recicnte. Por todo ello, cualquier sistema de
Teledeteccion es auxiliar valioso pero no resuclve por si sélo ningln problema geologico, por muy elemental
que sea, sin un fuerte apoyo de campo. Esto cs valido hasta para la mas simple exploracion.

Los resultados méas importantes quc conocemos se centran cn:

- Mejorade la c:artografia geologica regional (plan MAGNA, cxploracidén mincra, tesis doctorales, ctc.)

a la vez que se han reducido las tarcas de campo.

- Delimitacion precisa de yacimientos, y dcteecion de nuevas sonas de interés. Valoraciones.

- Delimitacion y zonacidn de cuerpos plutdnicos.

- Mapas de fracturacién y trabajos cstadisticos sobre ésta (1).

- Caracterizacioén cspectrométrica dc unidades estratiformes con yacimientos mincrales asociados. A

partir del establecimiento de la firma espectral, prolongacion de los afloramientos conocidos, o

rcconocimiento de unidades con caracteristicas similares.
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Centrandonos ahora ¢n nucstra propia expericncia, basada mayoritariamente cn imagenes analdgicas
primarias o sccundarias, 1os resultados con cada tipo de producto han sido csquematicamente los siguicntes:
- Con fotografia aérea:
Mcdiaate fotomosaicos de hasta 420 fotogramas, visiones a la vez "sinépticas” y detalladas de areas
cxtensas, y cartografia gcologica mas {ina quc todas las precedentes.
Mediante comparacién dc vuelos sucesivos, control de 1a evolucion de procesos erosivos muy activos
y, sobre todo, de la cvolucién dindmica de los cursos de agua, tan importante al existir embalscs
construidos cntre distintos vuclos. También, eliminacion de procesos efimeros enmascarantes de la
Geologia (cultivos, incendios, obras ...).
Mediante tratamiento dptico de fotografias, filtrar elementos estructurales con pautas comunes

(p.c., sistemas de fallas).

- Con imagenes visualizadas a partir de "scanners”
Mediante interpretacion analogica de imagencs LANDSAT, con seacillo tratamiento dptico, sc han
detectado grandes sistemas de fracturas y se han precisado limites, y formas locales, de los grandes
plicgues hercinicos. Las bandas 4 y 7 dan imagenes B/N “listas para su uso”, mucho ma4s dtiles cn
nucstro caso quc p.c., las imiagencs multicspectrales cn falso color que realizé el Instituto
Geografico Nacional, o que muchas iméigenes resultantes de complcjo tratamiento.
Esto altimo cs posible gracias a la existencia regional de la "Cuarcita Armoricana” que es usada
como referencia tanto en Teledeteccion como en Geologia del arca estudiada.
Para los profanos en la Geologia Regional, sefialemos que esa unidad litoestratigrafica sc
caracteriza por:
- Prescncia en casi todo cl ambito geogréifico considerado
- Gran espesor (media 250-300 m) y bancos gruesos.
- Fuertc respuesta morfoldgica a la crosion, de modo que la practica totalidad de las cadenas
montanosas la tienen como niacleo o "cspinazo”.
- Gran purcza (>98% dc Cuarzo) y alta cristalinidad homogencidad y compacidad. .
- Color muy claro (incluso de los particulares liquenes amarillos que la cubren frecuentemente).
- No genera suelos, siendo la unidad que menos densidad de vegetacién soporta.

Por todo ello, la "Cuarcita Armoricana” es facilmente discriminable mediante cualquier sistema
de Teledeteccién. Ademéas genera unas imagenes particularmente contrastadas en invierno (corte
solana-umbria) al conjugarse favorablemente luz solar mas rasante, menos biomasa herbicea y
caducifolia, y orientacién concreta de estructuras hercinicas y sus relieves asociados, respecto a la
iluminacién.

Mediante interpretacion analégica de imagenes de [.R. térmico nocturno de H.C.M.M:, pudimos
comprobar (7) (8) la bondad del sistema para detectar la "Cuarcita Armoricana” antecitada. Los
mejores resultados se obtenian en verano, hasta 5 horas después de la puesta del sol. El sistcma
H.C.M.M. se caracterizaba por un "pixel” desmesuradamente grande para cl dctalle de nuestra
geologia, pero por un alto poder de resolucién térmica ( 0,4 2 aprox.) no expresable en material
fotografico. Casualmente , la gama de temperaturas elegida para su visualizacién por el operador,
dcjaba en cl rango del "blanco absoluto” solamente la "Cuarcita Armoricana” y las grandes masas de
agua continentales de gran inercia térmica, discriminando entre si grandes cuerpos de agua marina

de diferentes temperaturas, por una variada gama de grises.
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6. CONCLUSION
6.1. Tendencias previsibles

Para una Geologia Rcgional tan compleja cn detalle, podria decirse que todo “pixcl” es "demasiado
grandc y complejo™. Sélo ciertas macrounidades monétonas (batolitos graniticos, "Cuarcita Armoricana®,
"Complcjo Esquisto-Grauvaquico) tiencn cn sus macroafloramientos abundantes "pixcls” de similar respucsta

y facil clasificacion.

Dc momento, no s¢ prevé mas salto cualitativo que cl empleo generalizado de productos "tipo SPOT",
y de vuclos fotograficos nuevos auspiciados por cntes autondmicos. Por desgracia, no sc vislumbra ningiin plan
sistematico cstatal de Teledeteccion integral, y menos especifico para la Geologia que subyace a la cobertera
vegetal, al suelo, y a sus usos, ya que cuando se rcaliza motivada por prospecciones petroliferas y mineras, no
interesa generalmente reconocer la superficic, sino ¢l subsuclo, cmpledndose entonces métodos penetrativos

acrotransportados como magnctometria o gravimetria.
6.2. "Desiderata”

Ante la andrquica investigacion regional ligada a Tcledcteccion (de la que la parte geoldgica cs claro
cxponente), s patente la necesidad anteexpucesta de un trabajo sistematico que utilice criterios uniformes y
material uniforme a escala peninsular, aunque su cscala y detalle no sean los idéneos. Ese "Plan” debiera
considcerar una simbiosis entre mectodologia analégica y digital, ya que éstas ticnen cometidos y aspectos
intercomplementarios que les son privativos, y al final s¢ termina interpretando una imagen mas o menos

claborada, haciendo cartografia automatica o manual, o dando datos estadisticos.
6.3. Recomendaciones

Nucstra cxpericncia cn Geologia del SW hespérico asistida por Teledeteccion nos indica fa primacia de
metodologia analdgica cuando sc¢ necesita poder de resolucidon alto o cuando la cobertera vegetal es fuerte y
cnmascara el sustrato rocoso, o cuando hay suclos bien desarrollados. Cuando exista un “censo” de vegetacion
asociada a cada unidad litologica (liquencs especificos de cada litologia incluidos), la espectrometria delatara
indircctamente el sustrato rocoso (de la misma mancra por la que actualmente se detecta el contenido en cobre

del suclo por la componente originaria, en color azul de la vegetacidn).

Hasta ahora, el tratamiento digital de imagenes ha dado resultados en grandes unidades de extension
y uniformidad compatibles con cl tamafnio de “pixcl”. Al descender drasticamente cste tamaifio (p.e. SPOT) s¢

podran abordar unidades menores.

Finalmente, seiialar que hay multitud de productos visualizados a partir de barredores multiespectralces,
quc actualmente son despreciados por su antigicdad y obsoletos cara a muchos usos, pcro que son itiles en
Geologia, menos cambiante. La comparacion sistemaética de secucncias de iméagenes scparadas en el tiecmpo,
permite climinar los elementos efimeros: bioldgicos, climéticos, o humanos (como carrcteras, plantaciones,

limites de fincas) que cnmascaran el sustrato geoldgico.
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