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RESUMEN

Este trabajo explora la utilidad del mapeo de lineamientos sobre mapas de relieve sombreado producidos
con software para analisis de imagenes satelitales a partir de modelos de elevacion digital (DEM) de 3
segundos de resolucién espacial. La zona de estudio se ubica entre 39°S y 39°30°S y entre 71°W y
71°30’W y se utilizaron tres mapas de relieve sombreado con luz incidente a 45° de la horizontal y azimuts
de 120°,240° y 360°. Tres operadores mapearon lineamientos de manera independiente en las diferentes
imagenes con el resultado de nueve mapas independientes. Sélo los lineamientos mapeados en al menos
2 mapas de relieve sombreado por al menos dos operadores o por los tres operadores en al menos una de
las imagenes fue considerado un lineamiento reproducible, de esta manera se obtuvieron 23 lineamientos.
Las tendencias obtenidas son 55°, 106°, 140°, y 153°. Estos lineamientos fueron contrastados con
lineamientos mapeados en una imagen GeoCover™ (Mosaico Ortorrectificado Comprimido de imédgenes
Landsat Enhanced Thematic Mapper), en la hoja geologica 1:200.000 (SEGEMAR) y en mapas
topogréficos 1:50.000 (IGM). Algunos lineamientos claramente identificables a partir del DEM no se
distinguieron en los mapas geologicos o topograficos ni en la imagen Landsat. Los autores consideran
que existen ciertas ventajas del uso de modelos de elevacién digital para el mapeo de lineamientos
regionales: 1) Los usuarios pueden controlar el angulo de incidencia de la luzy su azimut; 2) La escala de
trabajo puede ser cambiada todas las veces que sea necesario; 3) A diferencia de las fotografias aéreas,
los datos satelitales no tiene ninglin tipo de deformacion y no muestra influencia de rasgos antropogénicos
o interferencia de la vegetacion en la interpretacion. Otra importante ventaja del DEM SRTM3 V2 y la
imagen GeoCover™ usada en este caso es que se trata de datos de acceso gratuito y que cubren casi la
totalidad de la Tierra. La correlacidn entre lineamientos obtenidos con la técnica presentada y geologia,
fallas y fracturas sugiere que los DEM pueden ser un componente importante en el mapeo geolégico. Sin
embargo, los lineamientos regionales obtenidos deben ser contrastados con la informacién estructural
obtenida en el campo.
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ABSTRACT

This paper explores the usefulness of mapping lineaments with shaded relief maps produced by satellite
image analysis software from Digital Elevation Models (DEM) of three seconds spatial resolution. The
area of study is located between 39°S and 39°30°S and between 71°W and 71°30°W. Three shaded relief
maps were use with incident light at 45° from the horizontal and azimuths of 120°, 240° and 360°. Three
operators mapped linecaments separately in the different images obtaining a result of nine independent
maps. Reproducible lineaments were considered only those mapped in at least two shaded relief maps by
at least two operators or by three operators in at least one image, in the end 23 lineaments were obtained.
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The tendencies observed were 55°, 106°, 140° and 153°, These lineaments were compared with lineaments
mapped in a GeoCover™ Landsat Enhanced Thematic Mapper Imagery ortorrectified compressed mosaic,
in the geologic map 1:200.000 (SEGEMAR) and in topographic maps 1: 50.000 (IGM). Some lineaments
that were clearly identified with the DEM were not observed in the geological and topographic maps or
in the Landsat imagery. The authors consider there are certain advantages in applying digital elevation
models in the mapping of regional lineaments: 1) the users can control the incident angle and its azimuth;
2) The working scale can be change as needed; 3) in contrast to aerial photography, the satellite data
have no deformation and it doesn’t show any kind influences with anthropologic features or interference
in the interpretation due to vegetation. Another advantage of the DEM (SRTM3 V2) and the GeoCover™
image used in this procedure is that the data is for free access and almost cover all the Earth. The
correlation between the presented technique and geology, faults and fractures suggest that DEM can be
a very important component in the geological mapping. The obtained lineaments must be checked with

the structural information obtained in the field to be validated.
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INTRODUCCION

El area estudiada se localiza en los Andes
Patagdnicos Septentrionales de Neuquén,
entre los 39°S a39°30°S y 71°W a 71°30°W
cuya superficie aproximada es de 2.500 km®.
La Cordillera Patagonica Septentrional estd
caracterizada por el desarrollo de una faja
plegada y corrida de vergencia este con
algunas estructuras retroconvergentes
asociadas (Ramos y Cortes 1984). En la zona
se observan lineamientos de direcciones NO-
SE y NE-SO donde se emplazan importantes
lagos y los valles fluviales de los rios Pulmar{
y Rucachoroi. Todo este conjunto de
estructuracidn lineal se considera relacionado
con el gran sistema de fallas transcurrentes
denominado Bio-Bio Aluminé. Con
posterioridad a la deformacion orogénica
miocena superior se desarrolld entre los 37°S
y 40°S un ambiente extensional transtensivo
durante los Gltimos 5 Ma. Este proceso se
encuentra asociado al aumento del angulo de
subduccion de la placa de Nazca por debajo
de la placa de Sudamérica. Esta mecanica
genera como estructura principal al sistema
de fallas Liquifie — Ofqui para el cuaternario
entre los 38°S y 45°S. En Argentina este
sistema de fallas ingresa con rumbo NE vy
desarrolla cuencas, inmediatamente al norte
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de la zona de estudio, entre los 37°30°S y
38°37°S (Jordan et al,, 2001; Folguera et al.,
2002; Folguera et al., 2003).

El objetivo de esta contribucién es obtener
un mapa de lineamientos regionales a partir de
un Modelo de Elevacion Digital (DEM, por su
sigla en inglés) y su comparacion con imagenes
satelitales, mapas topograficos y mapas
geoldgicos del area de estudio.

La SRTM consistié de un sistema radar
especialmente modificado que volé sobre el
Trasbordador Espacial Endeavour (Misién
STS-99) durante once dias en febrero de 2000.
SRTM es un proyecto internacional dentro de
la esfera de la Agencia Nacional de
Inteligencia Geoespacial (NGA) de los
Estados Unidos y la Administracién Nacional
de Aeronauticay Espacio (NASA) del mismo
pais. Los derechos de propiedad intelectual de
los datos pertenecen al Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS) y este permite el
libre uso del mismo mientras se cumpla la
condicion de citado de la fuente. La misidn
obtuvo tres tipos de imagenes que consisten
en datos topograficos SRTM de distinta
resolucion. NASA ha lanzado gratuitamente
el 10 de octubre de 2005 la versién 2 del dato
SRTM. La misma es el resultado de un largo
trabajo de edicidn realizado por la NGA y
resuelve en gran medida el gran problema que
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presentaba SRTM V1, ya que la cantidad de
pixeles con valores espurios se redujo al
minimo. Esta Gltima version del dato es la que
se utilizd para el desarrollo del presente trabajo.
Un acercamiento a las técnicas utilizadas para
la reduccién del error de los datos en el
producto SRTM V2 es presentado en
Rodriguez et al. (2005).

Las imagenes satelitales GEOCOVER™
estan compuestas por mosaicos de tres bandas
Landsat ETMH+, todas ellas normalizadas con
la banda pancromatica,: Banda 1 (se visualiza
como rojo: infrarrojo medio), Banda 2 (se
visualiza como verde: infrarrojo cercano) y
Banda 3 (se visualiza como azul: luz visible
verde). Cada uno de estos mosaicos cubre 5°
de latitud y el espacio este-oeste que cubre
una zona UTM (6°). La resolucién espacial
(tamaifio del pixel) es de 14,25 metros. La fecha
de obtencidn de las escenas varia pero se
encuentra entre 1997 y 2003. El dato esta
proyectado en coordenadas planas UTM y se
refiere a WGS84.

METODOLOGIA
La Misién Trasbordador de Topografia

Radar (SRTM) obtuvo un dato de elevacién
de escala global y genero la base de datos de

topografia digital de alta resolucién mas
completa de la Tierra (Rabus et al., 2003). El
dato de mayor distribucién y uso es el SRTM3
(pixel de tres segundos) cuya definicién
equivale a un pixel de 90 m de lado sobre el
Ecuador. Las imagenes SRTM3 se pueden
descargar de Internet en forma de “celdas”
cuadradas de un grado de lado, cada grado
dividido en 1201 pixeles. Se utilizaron modelos
de elevacion digital SRTM3 V2 para crear
mapas de relieve sombreado (shaded relief
maps) con un angulo de iluminacién de 45° de
la horizontal vy tres diferentes azimut de
incidencia luminosa: 120°, 240° y 360° (Fig.
1).

Esta tarea se realizo con el software libre
GRASS 6 (Netler y Mitasova 2002). Dichos
mapas de relieve sombreado se utilizaron para
la interpretacidn visual de lineamientos
regionales. Los lineamientos pueden
reconocerse a partir de los mapas de relieve
sombreado obtenidos. Tres operadores
mapearon de modo independiente lineamientos
sobre los juegos de tres mapas de relieve
sombreado y la imagen GeoCover™ del area
estudiada. Se obtuvieron 126 lineamientos
basados en el DEM que mediante ensayos de
reproducibilidad se redujeron a 23. Se
consideran lineamientos reproducibles sélo los
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Figura 1. Mapas de relieve sombreado utilizados para el mapeo de lineamientos, con luz incidente en las
direcciones A: 120°, B: 240° y C: 360° de azimut. La altitud de la luz incidente esta dada en todos los casos
por un angulo de 45° respecto del plano horizontal. La barra representa 10 km en todos los casos.
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obtenidos por dos operadores en al menos dos
mapas de relieve sombreado o por los tres
operadores al menos en uno de los mapas. Los
resultados obtenidos a partir de este trabajo
se observan en la Figura 2 y en la Tabla 1.
Las tendencias principales de los lineamientos
identificados se dividen en cuatro grupos y son
153°, 106°, 55° y 140° de azimut (Tabla 1).
Estos lineamientos fueron contrastados con
lineamientos reproducibles mapeados en la
imagen GeoCover™, con la hoja geologica
1:200.000 3972-1V “Junin de los Andes”
(Cucchi y Leanza 2005) y con mapas
topogréaficos 1:50.000. Las tendencias
principales obtenidas son consistentes con las
grandes lineamientos conocidas en la regién
(Tunstall y Folguera 2005 y Garcia Morabito
y Folguera 2005). El grupo | de los
lineamientos reconocidos coincide con la
direccidn de la fosa Bio Bio Aluminé, ubicada
por Garcia Morabito y Folguera (2005) en el
sector este de la zona de estudio. Algunos

Tabla 1. Lineamientos reproducibles obtenidos
representados en la Figura 2 y grupos en los que
fueron divididas las tendencias principales de los
mismos.

Lineamiento  Azimut _ Grupo Grupo___ Promedio
1 150° I 1 153°
2 100° 2 2 106°
3 45° - 3 55°
4 108° 2 4 140°
5 111° -

6 180° -
7 122° -
8 0° -
9 11e -
10 151° 1
1 154° 1
12 158° 1
13 141° -
14 110° 2
15 108° 2
16 78° -
17 76° -
18 61° 3
19 53° 3
20 51 3
21 58° 3
22 1420 4
23 135° 4
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lineamientos claramente identificables a partir
del DEM no fueron distinguidos a partir de
mapas topograficos o geoldgicos previosni en
la imagen satelital utilizada.

DISCUSION

Existen ciertas ventajas en el mapeo de
rasgos lineales estructurales sobre datos DEM
con la técnica empleada en este trabajo:

1) A diferencia de lo que ocurre con las
fotografias aéreas, los usuarios pueden
controlar la direccidon exacta de luz incidente
sobre la topografia.

2) La escala de estudio se puede variar segiin
la necesidad del usuario aunque el DEM
utilizado en este trabajo (SRTM3) no sirve
para estudios de gran detalle.

3) Los datos satelitales no tienen deformacion
como la que presentan las fotografias aéreas.
4) Al basarse en interferometria radar y debido
a la longitud de onda utilizada, los DEM no
presentan influencia de rasgos antropogénicos,
biogénicos (vegetacion) o factores climaticos
en su interpretacion.

5) Todos los datos utilizados en este trabajo
son de acceso gratuito y cubren casi la totalidad
de la Tierra.

Respecto al mapa de lineamientos obtenido,
se han mapeado 126 lineamientos, 23 de ellos
reproducibles, entre los que se destacan 4
tendencias regionales de direcciones: 153°,
106°, 55° y 140°, El grupo de lineamientos de
azimut promedio de 153° coincide con la
direccion de la fosa Bio Bio - Aluminé. En
general, la correlacion que suele encontrarse
entre lineamientos obtenidos a partir de DEM
con geologia, fallas y fracturas sugiere que los
DEM pueden ser un componente importante
en todos los trabajos de mapeo geologico -
estructural. De todos modos, si bien la técnica
presentada es adecuada para obtener
caracteristicas estructurales regionales, debe
ser corroborada a partir de datos de campo.
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Figura 2. Imagen GeoCover™ utilizada superpuesta con el mapa de lineamientos obtenido.
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