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Determinacion de patrones de fracturacion en el Neégeno del
NE de la Cuenca del Duero a partir de una imagen de satélite.

Determination of fracture patterns in the Nébgene rocks of the NE Duero Basin from a satellite imége.

A.L. Cortés, A. Mééstro y MA Soriano

Depé?taméh’tb dé Gé&ibgié. Universidad de Zar'aQ'oza, Plaza San Francisco s/n. 50009 Zaragoza.

ABSTRACT

From.the study-of satellite imagery, up to 1.396 lineaments on-Neogene rocks of the northeastern Duero
Basin have been identified. Length of lineaments fluctuates from 137 to 19.818 m. The statistical analysis
of lineament directions shows a NE-SW mode and N130, N020, NO90-100 y N180 relative maxima. The
study of lineament orientation pattern within specific length-intervals shows-a NE-SW dominant trend for
the 0-3.000 m interval and NW-SE dominant directions for lineaments largest than 3.000 m. The comparison
between satellite, lineaments and the main structures affecting the pre-Neogene basement indicates that
thie orientation of largest lineaments seems to be controlled by major previous structures. Minor lineaments
can correspond to faults and joints newly formed under the regional stress field in the Duero Basin during

the Neogene.
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Introduccién

_ En detetminados ambienites geol6gi-
cos; &l trabajo de canipo o ¢] estiidio de 1a
fotografia agrea convenicional i to permité
determinidr los patrories de fracturacién,
ya gue 14 naturaleza del terteno (materla-
les detrltlcos poco consolidados); los pro-
césos ercsivos y las labores: agncolas
(gtatidés exterisiohes d& tierras cifltiva-
das) iripiden la obsérvacién dirécta dé lds

éstroctiris: El sector nororlental de la -

guenca téiciafia dél Duerd, ocupado fun-

damentalmente por depos1tos detriticas

nedgenos y depésitds retiéntes de los 1fos
Aflanzén y Pisuerga; $e éfictienira en esta
situdcién: Cor éstas condiciones, el éstii-
dio de imdgeries de satélite ayuda 4 deé:
teetat éstiiicturas lineales dé diménsiones
hectofiiétiicas a kilométricas, especidl:
mente aquellas coh €xpresién geomorfo-
16gica (Nash et al.; 1996; Arlegtii y Sotia-
no, 1996).

Désde el punto de vista geolégico, 1a
fegidn estudiada se sitiia en el extiemo
notoriental de la Cuenca del Duéro, en su
lithite con los materiales paleozoicos ¥
mesozoicos que constitiyen &l Macizo de
Cameros-Démianda y las estribaciones
ineridionales de la Cordillera Cantabrica
(Fig. 1). A grandes rasgos; el registro
sedimentario del sector oriental de la
Cuenca dél Duero se puede dividir en

tres Secuenciasio Complejos Tectono-
sedimentarios de Jitologfas variadas (San-
tisteban et al., 1996). Los dos primeros
comple_]os (Cretac1co Superior-Oligoce-
tio) afloran de forma discontinua junto a
los mdrgenes de la cuenca. La presencia
de materiales paleGgenos en otros secto-
tes no marginales de la cuenca est4 pro-

bada mediante datos sismicos y soih'dé:o's":
profundos. El tercer complejo, con this
de 200 m de poténcia-y cons1derado de
edad Mioceno-Plioceno, se dlspone h' i
zontal y discordanté sobre los dos ante—
riores. Estd const1tu1do por deposnos de-
triticos, carbonatados y evaporiticos, co-
rrespondientes a abamcos aluviales en 10s

Nebégerio y.
:| Cuaternario

m Mesozoico

y Paleégeno

Paléozoico

¥ [Cenozoito 1%
E]Mesozoico
[MiPaleozoico

del Duero

Fig. 1- Esquémia geoldgico del sector estudiado y cartograﬁ'a de lineamiéntos obténidos d partir del estudic
de 1a iragen de satélite;
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Fig. 2- a) Histograma de frecuencias que
muestra la distribucion de longitudes de los
lineamientos identificadoes. b) Detalle del
intervalo de longitudes 0-5.000 m. c¢) Histo-
grama que indica la frecuencia relativa en
la orientacién de los lineamientos.

Fig. 2- a) Histogram showing the length
distribution of mapped lineaments. b)
Detailed histogram of lineament lengths
within the interval from 0 to 5.000 m. c)
Histogram indicating the relative frequency
of orientation of lineaments.

bordes y secuencias de carécter fluvial y
lacustre-palustre en las zonas mds inter-
nas o deprimidas, que rellenaron una
cuenca conformada précticamente con la
configuracién actual (Santisteban et al.,
1996).

En el sector nororiental de la cuenca
(alrededores de Burgos), las unidades
nedgenas corresponden fundamentalmente
a sedimentos detriticos subhorizontales
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{(Pol y Carballeira, 1986). Se apoyan me-
diante una discordancia con paleorrelieve
sobre todas las unidades anteriores, ocu-
pando la mayor extensién del sector cita-
do a pesar de su escasa potencia, que en
general no supera los 100 m de espesor.
Los depdsitos conglomerdticos
cuarciticos culminantes del piedemonte
(rafias) se consideran de edad Plioceno y,
en general, no superan la decena de me-
tros de espesor (Garcfa del Cura, 1974;
Armenteros, 1986).

El objetivo fundamental de este tra-
bajo es caracterizar los patrones de
fracturacién en las rocas nedgenas del
sector NE de la Cuenca del Duero, a par-
tir del andlisis de una imagen de satélite,
y determinar los factores que controlan la
orientacién de los lineamientos analizan-
do las principales estructuras que afectan
al substrato pre-neégeno.

Metodologia

Para realizar este trabajo se utilizé la
imagen 201-31 del satélite Landsat 5 ob-
tenida el 18 de agosto de 1984 a las 10.25
de la mafiana (hora solar). Las coordena-
das de su centro son 41.4704° N para la
latitud y 3.30° W para la longitud. Este
satélite lleva a bordo el sensor "Thematic
Mapper" que registra siete bandas
espectrales. Las bandas 1, 2,3, 4,5y 7
tienen unos intervalos de longitud de
onda que abarcan el espectro visible y
zonas del infrarrojo préximo, siendo su
resolucién espacial de 30 m. La banda 6
recibe informacién del infrarrojo térmico
y su resolucién espacial es de 120 m. A
partir de dicha imagen se seleccion6 una
ventana de trabajo correspondiente a unos
5.000 km? para la que se realizaron diver-
sas combinaciones de tres bandas. Final-
mente se eligié una combinacién de falso
color utilizando las bandas 2,4 y 5 (azul,
verde y rojo, respectivamente) cuya tona-
lidad facilita el andlisis visual de la ima-
gen y el reconocimiento de los
lineamientos. Para mejorar el contraste de
la imagen y facilitar su estudio se efectud
su normalizacién. Para ello, a partir del
histograma que resultaba de representar
el nimero de pixels para cada nivel de
gris, se elimind un 1% de la informacién
en ambos sentidos llevandose los nuevos
extremos del histograma a 0 (negro) y 255
(blanco). Una vez conseguida una imagen
6ptima, se procedié a dibujar los
lineamientos trabajando directamente so-
bre el monitor del ordenador.

El elevado niimero de lineas obtenido
(1.396 lineamientos) aconsejaba la utili-
zacién de un programa de exploracidén au-
tomética. Este se desarroll$ en el Centro

de Tratamiento Digital de Imagenes de la
Universidad de Zaragoza utilizando fi-
cheros de lineas en formato vectorial
(EPS). El programa realiza una explora-
cién sistemdtica a lo largo de los ejes X e
Y generando un fichero que proporciona,
entre otros pardmetros, las coordenadas
X.,Y inicial y final de cada linea, su longi-
tud y su orientaci6én respecto al norte. A
partir de este fichero se llevé a cabo un
tratamiento estadistico de las orientacio-
nes y dimensiones de los lineamientos
utilizando programas informéticos con-
vencionales.

Andlisis de lineamientos

La cartografia de lineamientos mues-
tra una distribucién irregular de los mis-
mos en la zona estudiada (Fig. 1). Estos
se encuentran en mayor nimero en las in-
mediaciones del contacto entre la Cordi:
llera Cantdbrica y la Cuenca del Duero. A
lo largo de los cursos de los rfos Pisuerga
y Arlanzén se observa una disminucién
en el nimero de lineamientos debido a la
presencia de depésitos cuaternarios en los
valles. Al sureste de Herrera de Pisuerga
y en los alrededores de Burgos aparecen
zonas con menor densidad de
lineamientos coincidiendo con la presen-
cia de materiales arcillosos-arenosos
miocenos y rafias pliocuaternarias.

Lalongitud de los lineamientos deter-
minados en esta regién oscila entre 137 y
19.818 m. El histograma de frecuencias
de la longitud de las lineas muestra una
distribucién logaritmico normal (Fig. 2a).
El niimero de lineamientos crece muy
bruscamente para longitudes entre 0 y
1.000 m, para después disminuir de for-
ma progresiva hasta 4.000-5.000 m, aun-
que aparecen lineamientos dispersos con
longitudes mayores de 5.000 m. En la
ampliacién de la zona con mayores fre-
cuencias (Fig. 2b) se aprecia la tendencia
mencionada y se observa que la moda co-
rresponde a longitudes en torno a 700 m.

La orientacién de los lineamientos en
esta zona es muy variada (Fig. 2c), obser-
védndose un dominio de la direccion NE-
SW (N040-060) y varios méximos relati-
vos en torno a N130, N020, N090-100 y
N180. La elaboracién de diagramas en
rosa en funcién de la longitud de los
lineamientos (Fig. 3) muestra una direc-
cién dominante NE-SW cuando los
lineamientos tienen longitudes menores
de 2.000 m, mientras que al aumentar la
longitud considerada cobran mayor im-
portancia otras direcciones que aparecian
como secundarias anteriormente, hasta el
punto de dominar la direccién NW-SE en
los lineamientos mayores de 3.000 m.



Relacién entre lineamientos y estruc-
turas

Para determinar los factores que con-
trolan la orientacién de los lineamientos
se harealizado una comparacién entre sus
direcciones y las de las estructuras a es-
cala cartografica. A partir de los mapas
geolégicos a escala 1:200.000 de Reinosa
y Burgos (IGME, 1970, 1971) se han me-
dido las orientaciones de fallas y pliegues
que afectan a materiales paleozoicos y
mesozoicos. Tomados los datos en con-
junto, los lineamientos muestran una
orientacién dominante NE-SW, mientras
que en fallas y pliegues domina la direc-
cién NW-SE (Fig. 3f). Sin embargo, con-
siderando aquellos lineamientos cuya
longitud es mayor de 3000 m (Fig. 3d, ¢),
se observa una coincidencia manifiesta
entre éstos y las fracturas cartograficas
(direccién dominante NW-SE en ambos
€asos).

El anélisis de las estructuras en deta-
lle, muestra que los grandes lineamientos
de direccién NW-SE que se observan en
el entorno de Burgos parecen estar rela-
cionados con un importante «accidente»
en el basamento pre-nedgeno, interpreta-
do a partir de datos geofisicos (perfiles
sismicos y sondeos petroliferos) en el
subsuelo de la Cuenca del Duero (ITGE,
1990). Corresponde a una falla inversa
que llega a afectar al Pale6geno y queda
fosilizada por los sedimentos neégenos.
También aparece una gran estructura de
similar orientacién afectando a las super-
ficies de erosién nedgenas del borde sur
de 1a Cordillera Cantédbrica (Gracia Prie-
to et al., 1990). Se trata de una falla NW-
SE, que coincide aproximadamente con
la traza de la Falla de Ubierna (Pujalte y
Herndndez, 1997) y marca un escalén
morfoldgico que hunde el bloque NE en-
tre 75 y 100 m.

En el interior de la Cuenca del Duero

se han descrito importantes lineamientos -

que controlan la orientacién de algunos
tramos de los principales rios (Duero,
Arlanz6n, Pisuerga). Estos lineamientos
han sido interpretados como importantes
fallas de z6calo, probablemente fracturas
tardihercinicas reactivadas, que apenas
se manifiestan en superficie (Mediavilla
et al., 1996). La actuacién de estas gran-
des fallas durante el Neégeno produjo una
subsidencia diferencial en la cuenca que
controld el relleno endorreico de la misma
y la formacién de sistemas menores de
fracturacién (Santisteban et al., 1996). La
orientacién dominante de estas estructuras
es NE-SW, muy similar a la moda de los
lineamientos estudiados en este trabajo.
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Fig. 3- a, b, ¢, d, ¢) Diagramas en rosa que muestran la distribucién de orientaciones en fun-
cién de la longitud de los lineamientos. f) Orientaciones de las principales estructuras carto-
grificas que afectan al substrato pre-nedgeno. (Circulo externo: 10% de los datos).

Fig. 3- a, b, ¢, d, e) Rose diagrams showing the orientation distribution depending on the length
of lineaments. f) Orientation of major mapped structures affecting the pre-Neogene basement.
(Outer circle: 10% of data).

El resto de los lineamientos identifi-
cados, con longitudes menores de 3 km y
orientacién dominante NE-SW, no pare-
cen controlados por la orientacién de es-
tructuras mayores y deben corresponder a
fallas y fracturas con escaso o nulo des-
plazamiento generadas durante el Nedge-

no-Cuaternario. Aunque no se puede gs-
tablecer una relacién directa entre estas
estructuras y el campo de esfuerzos que
las generd, éstas son compatibles con el
campo regional nedgeno que actud en el
NE de la Cuenca del Duero. A partir del
andlisis de mesoestructuras frigiles se ha
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interpretado un campo de esfuerzos re-
gional con un esfuerzo horizontal méxi-
mo entre N-S y NE-SW (Cortés et al.,
1996; Cortés y Maestro, 1997).

Conclusiones

El estudio detallado de una imégen de
satélite ha permitido identificar hasta
1.396 lineamientos en las rocas nedgenas
del NE de la Cuenca del Duero. Los
lineamientos. obtenidos corresponden en
general a zonas fracturadas con una ex-
presién morfoldgica no identificable me-
diante el trabajo de campo y la fotografia
aérea convencional debido a las condicio-
nes de afloramiento de los materiales.

El anélisis estadistico de los
lineamientos muestra que éstos presentan
longitudes variadas (entre 100 y 20.000
m) con una moda en torno a 700 m. El
patrén direccional estd bastante definido,
aprecidndose una tendencia dominante de
direccién NE-SW y orientaciones N130,
N020, N090-100 y N180 bien marcadas
aunque mucho menos frecuentes.

La comparacién entre las orientacio-
nes de los lineamientos y las estructuras
que afectan al substrato pre-nedgeno
muestra una buena correlacién para lon-
gitudes mayores de 3.000 m, que presen-
tan una direccién dominante NW-SE.
Esto parece indicar un control de las es-
tructuras previas, algunas reactivadas du-
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rante el Nedgeno, en la orientacién de los
lineamientos mds importantes. El resto de
los lineamientos (de direccién dominante
NE-SW) son interpretados como sistemas
de fracturas con escaso o nulo desplaza-
miento compatibles con el campo de es-
fuerzos regional dominante a lo largo del
Nedgeno.
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