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Metodologia de analisis mediante el uso de informacién
satelital de la estructura y morfologia del sector norte del
batolito de Achala y su encajonante metamorfico, Sierras
Pampeanas de Coérdoba

Ernesto Guillermo ABRIL!, Ana CARO MONTERO?’, Alina Beatriz GUERESCHI*’ y Roberto Donato
MARTINO??

Abstract: METHODOILOGY OF ANALYSIS THROUGH THE USE OF SATELLITE INFORMA-
TION ON THE STRUCTURE AND MORPHOILOGY OF THE NORTHERN SECTOR OF THE
ACHAILA BATHOLITH AND ITS METAMORPHIC HOST ROCKS, SIERRAS PAMPEANAS OF
CORDOBA. The satellite technology development, with specific software associated and the great diffusion
of satellite images along with digital terrain models have allowed a great advance in the territorial land plan-
ning for agronomic and urban uses, the development of natural hazards specific maps. Within the field of
geology has become an extremely useful work tool, which, knowing how to make use of it, allows the study
of geological and tectonic units at regional and even global scale, which due to their dimensions have not
been observed from a broader perspective. The digital processing tools, through algorithms, allow to discri-
minate lithological units, fault slopes, structural lineaments, drainage network, and a long list of possibilities
that allow the study of large geological units, as well as their relations with adjacent ones. Using this metho-
dology on the northern sector of the Achala batholite and its metamorphic field rocks, in the Sierra Grande
of Cordoba (Sierras Pampeanas Orientales), valuable data on faulting, morphology and block tilting, due to
the tectonic activity of the Retamito lineament and other parallel minor ones, have been provided. The use
of digital terrain models has been useful to evaluate the traces of these lineaments throughout the studied
area, verifying its northwest trend and its extension by more than 80 km, segmenting the batholith by its
middle part, as well as to obtain the estimate of the topogtraphical throw of more than 400 m between the
two large blocks and their clockwise tilting;

Resumen: El desarrollo de la tecnologia satelital, con software especifico y la gran difusion de imagenes sa-
telitales junto con modelos digitales del terreno, han permitido un gran avance en la planificacion tertitorial
del suelo para usos agronémicos y urbanos, el desarrollo de mapas especificos de riesgos naturales. Dentro
del campo de la geologfa, ha llegado a ser una herramienta de trabajo extremadamente util, que sabiendo
hacer uso de ella, permite el estudio de unidades geoldgicas y tectonicas a escala regional e incluso global, las
cuales, debido a sus dimensiones, no han podido observarse desde una perspectiva mas amplia. Las herra-
mientas de procesamiento digital, a través de algoritmos, permiten discriminar unidades litolégicas, escarpes
de fallas y lineamientos estructurales, calcular la red de drenaje, y muchas otras posibilidades que permiten el
estudio de grandes unidades geoldgicas, asi como sus relaciones con las adyacentes. Aplicando este método
de trabajo sobre el sector norte del batolito de Achala y su encajonante metamérfico, en la Sierra Grande
de Cordoba (Sierras Pampeanas Orientales), se han podido aportar valiosos datos sobre la fracturacion, la
morfologia y la estructuracion en bloques, debido a la actividad tecténica del lineamiento Retamito y otros
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lineamientos menores paralelos. El uso de modelos digitales del terreno ha sido clave para evaluar la

traza de dichos lineamientos a través del area estudiada, constatando su rumbo noroeste y su extension

por mas de 80 km, segmentando el batolito por su parte media, asf como para obtener la estimacion

del salto topografico de mas de 400 m entre los dos grandes bloques y su basculamiento en sentido

horatrio.

Key words: Remote sensing. Analysis satellite. Sierras de Cérdoba. Batholith Achala. Geomorphology.
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Introduccion

Cuando se emplea informacion satelital, es
importante ensayar y analizar la validez y eficacia
de los recursos y procedimientos disponibles. El
proposito de tal evaluacion es poder corroborar
argumentos de campo e incorporar evidencias.
En el presente caso, la experiencia es conducente
a dilucidar la naturaleza y el significado de la par-
ticipacion de una discontinuidad estructural en la
definiciéon geomorfoldgica del area norte de las
sierras de Cérdoba.

Las Sierras de Cordoba forman parte
del antepais andino y constituyen el grupo mas
oriental de las Sierras Pampeanas. Estan com-
puestas por un basamento metamoérfico neo-
proterozoico-paleozoico, que durante el Paleo-
zoico inferior-medio fue imbricado por zonas
de cizalla ductil e intruido por granitoides como
el batolito de Achala, en el area central de las
sierras (figura 1). Este basamento se dispone
en cordones montafosos de orientaciéon meri-
diana, como la Sierra Grande y la Sierra Chica.
Estan limitados por fallas inversas vergentes al

N
A

g
a
=
B
e
3 g
Llanura Chaco-Pampeana

LEYENDA FALLASINVERSAS
[] Depdsitos cuaternarios FSP  Fallade la Sierra de Pocho
2 " FCC Falla Ciénaga del Coro
Volcanitas neogenas FLS FallalLa S;.;-nta
[ sedimentitas neégenas FCG Falla Cumbre de Gaspar
: FSG Fallade la Sierra Grande
| A ——— FSC Falla Sierra Comechingones
[[] Granitoides paleozoicos FSC Falla de la Sierra Chica
FEP Falla Elevacion Pampeana
BASAMENTO
D Blket. Grale i LINEAMIENTO S
[ Met. Grado medio LOA Lineamiento Ojo de Agua
LC Lineamiento Candelaria
Bl Wet. Grado alto LCC Lineamiento Comal Camero
LRG Lineamiento Rincon Grande
/r" Fallas cenozoicas LG Lineamiento Guasta
ol e LR Lineamiento Retamito
- « Fallas inferidas LD  Lineamiento Dean Funes

e Lineamientos

= = Lineamientos inferidos

'\“\ Cizalla dictil

DAmﬂ de Estudio

S yesa—
{ /

S
’?_Ers' "
3 “.'

-
K

v

Figura 1. Mapa geoldgico de las Sierras de Cérdoba (modificado de Martino e al., 2016a). / Figure 1. Sierras de Cérdoba

geological map (modified from Martino et al., 2016a).
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oeste, provocadas por una tectonica compresi-
va durante la orogenia Andina. Las sierras estan
afectadas ademas por lineamientos subverticales
oblicuos a las fallas principales, con orientacion
noroeste, entre ellos el Lineamiento Retamito
objeto de este estudio (figura 1).

Un conjunto de conocimientos adqui-
ridos en campo y observaciones de contexto
(Martino, 1988; Martino ¢z al, 2012 b, 2014,
2016 a,b), asi como del entorno geoldgico del
Lineamiento Retamito, han hecho posible infe-
rir su protagonismo en la configuracién actual
del relieve regional en la Sierra Grande de Cor-
doba. Es preciso detenerse en el analisis de su
incidencia en la geomorfologia del sector norte
del batolito de Achala, para lo cual se evalua la
informacion satelital.

El aporte que pueden ofrecer el analisis
regional y de imdgenes remotas satelitales, jun-
to con el andlisis asistido por computadora,
contribuye de manera significativa al estudio y
entendimiento de la problematica de las fallas
y lineamientos que ya fueron observados por
los primeros gedlogos en las Sierras de Cordo-
ba (Stelzner, 1875; Gonzalez Bonorino, 1950;
Cuerda, 1973) y actualmente siguen en estudio
(Martino, 1988; Martino ¢ al., 2012 b, 2014,
2016 a,b).

Las Sierras de Cérdoba estan afectadas por
una serie de estructuras lineales regionales que
cortan de manera oblicua a todos los cuerpos de
sierra, a veces limitandolos. Se denominan genéri-
camente como “lineamientos” debido a sus trazas
rectas de magnitud regional. Al momento, se cono-
ce la cinematica y las rocas cataclasticas-miloniticas
producto de la actividad de algunos de estos linea-
mientos; otros estan en estudio (Martino, 1988). El
Lineamiento Retamito (Martino, 1988; Martino e#
al., 2012 b, 2014, 2016 a,b) es una falla transtensio-
nal dextral de rumbo noroeste que se extiende por
mas de 80 km y atraviesa la Sierra Grande (figura
1). Esta estructura ha segmentado, casi en su parte
media, al batolito de Achala y a su encajonante me-
tamorfico inmediato, conformando dos grandes
bloques, definidos como Dominio Achala Norte y
Dominio Achala Sur. La caracterizacion y defini-
cién de estos dominios y la cartografia regional del

Lineamiento Retamito, mediante los tecutsos in-
formaticos mencionados, son el objetivo principal
de este trabajo.

Antecedentes

El uso de imagenes remotas satelitales y
modelos digitales del terreno comenzé entre
los afios 1960 y 70 con aplicaciones militares,
estudios naturales y planificacion urbana princi-
palmente. En los afios 80, se consolidaron estas
metodologias con la llegada de amplias bases
de datos y el desarrollo de Sistemas de Infor-
macion Geografica (SIG); durante la siguiente
década, la mejora e industrializacion de la tec-
nologifa SIG junto con la aparicién de microor-
denadores y el desarrollo de material grafico a
precios asequibles contribuyé a que estas me-
todologias pudieran ser aplicables a todos los
ambitos relacionados con la localizacion. A pat-
tir del afo 2000, la difusion de datos a través
de internet de manera gratuita, SIG, imagenes
satelitales, desarrollos especificos de software
para el tratamiento de éstos, han permitido tan-
to el estudio de problematicas de caracter lo-
cal (¢j. Pérez Lopez et al., 2000; Troncoso e al.,
2012) y regional (ej. Nabel ez al., 2008), como la
planificacion territorial (ej. Paruelo ez al., 2005),
generacién de mapas precisos de riesgos geolo-
gicos (ej. Roa, 2007), etc.

Ia escala de los fendomenos

De acuerdo con la concepcién de co-
herencia de escala, la visualizacién de estruc-
turas geolégicas como fracturas y fallas 7
situ es inmediatamente seguida de una obser-
vacion panoramica que busca relacionarlas
con aspectos regionales, de manera tal que
sea posible aproximar un abordaje general
que contenga y explique fenémenos com-
probados en el campo. En este sentido, el
tema de la escala es expuesto con claridad
por Ruiz Rivera y Galicia (20106), siendo un
principio elemental explicar fenémenos me-
nores segun otros que se comportan como
rectores de disefios locales.
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El concepto de escala es utilizado en di-
versas disciplinas en relacién con las cualidades
y la extension geografica del objeto de estudio
y para abordar metodologicamente la investiga-
cion cientifica. Se aplica particularmente al di-
sefio del muestreo y también en la secuencia de
inferencia, pero tiene un papel protagénico en
el proceso del analisis espacial (Garcia, 2000).
Recurriendo a diferentes escalas de considera-
cién, pueden advertirse relaciones temporales
de los elementos de la fracturaciéon desde su di-
sefio, vislumbriandose secuencias de ocurrencia
e incluso la evolucion de determinados patro-
nes de deformacién/ruptura.

Estas estrategias se emplean en campo,
analizando el estado de cosas segun distintas
distancias y perspectivas, pero también en ga-
binete. La posibilidad de observar en aproxima-
ci6én/alejamiento es proporcionada por las ima-
genes aéreas y satelitales, y se complementa con
el andlisis direccional segin diferentes angulos
de elevacion de la visual, que empleamos desde
hace décadas (Kimsa y Abril, 1981, 1982; Abril,
1989; Abril y Baleani, 1989).

Ya entonces en el ambito del analisis di-
gital de imagenes (ADI), sus herramientas se
complementan con las que le son propias al
procesamiento digital (PDI) y el analisis multi-
espectral de imagenes (AMI), este dltimo ya en
el area especifica de los sistemas de informa-
cion geografica (SIG), ya que implican la com-
posicion de capas georeferenciadas.

Materiales y métodos

Analisis satelital

Los diferentes fenémenos naturales de-
tectables, sus partes y sus geoformas asociadas
tienen una expresion superficial directa (visi-
bles) y/o indirecta (inferibles). Cada fenémeno
(v las partes que lo definen) tiene sus dimensio-
nes. En parte, las posibilidades de su deteccion
en campana derivan de geoformas y litologias
tipicas. El analisis de rasgos mayores y de su
contexto, que muchas veces define o confirma
su identidad, se efectia a la distancia, sea desde

un punto estratégico de observacién en campo
como a partir de aerofotografias y/o imagenes
satelitales.

En aerofotografias e imagenes satelitales,
el estudio de las estructuras secundarias en el
ambito fragil (el caso que nos ocupa es el ba-
samento cristalino aflorante), la fracturacion
se resume en rasgos lineales designados como
geolineamientos estructurales o simplemente
geolineamientos. Para estos estudios, se recurre
a las estrategias de analisis visual convencional
aplicadas tradicionalmente a partir de escenas
en formato papel. En el ambito del analisis di-
gital, la informacion proporcionada por image-
nes satelitales, modelos digitales del terreno y
sistemas de informacion geografica, se puede
manipular para conseguir resultados similares
pero con ventajas significativas. Basicamente,
se concentraba en el analisis de escenas mul-
ti-temporales a diferente escala y consideran-
do buffers de distinta jerarquia, la observacion
perpendicular o lateral segin angulos vertical y
horizontal variados, a distintas distancias y se-
leccionando las monobandas (en particular las
del infrarrojo cercano) y variados compuestos
color multibanda (color natural simulado, falso-
colores compuestos, etc.).

Dentro de las estrategias aludidas, y en la
fase primaria de deteccidén de estos rasgos, se
busca el mejoramiento de las imagenes, con la
idea de destacar linea en general. Esto se logra
mejorando la nitidez de todo rasgo de caracter
lineal, con el efecto de sintesis (unién de par-
tes) que en este sentido ofrece la visualizacion
sinoptica. El analisis del grado de coherencia
que presentan las evidencias logradas durante
el pasaje de escalas es un segundo argumento
de peso. La armonfa del conjunto con los de-
talles y particularidadaes del lineamiento, y sus
contrastes con el contexto, confirman o no la
identidad estructural de los rasgos. Una visuali-
zacion a mayor distancia permite relacionar una
serie de linea menores como pertenecientes a
una linea mayor (regional) que obedece a feno-
menos de magnitud superior. Esto es coherente
con la teorfa de la segmentacion, que defiende
la pertenencia de partes a rasgos mayores, aun
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manifestandose de modo discontinuo.

En el ambito del procesamiento digital
de imagenes, los mejoramientos dirigidos a la
detecciéon pueden confiarse a los filtrados di-
reccionales simples sobre bandas especificas
de imdgenes multiespectrales, en los rasgos
simples, y a filtrados especiales sobre modelos
digitales de terreno (MDT), en los rasgos com-
puestos. Ambos son aplicables especificamente
en ambientes de montafia, donde la rugosidad
de la superficie contribuye al enmascaramiento
de las partes.

Seleccion de imagenes y cartografia

En el caso que se aborda, dados los co-
nocimientos acumulados especificamente sobre
el Lineamiento Retamito, se ensayé una serie
de procedimientos llevados adelante a partir
de distintos recursos graficos (imagenes), para
corroborar los argumentos de campo. Se bus-
ca, ademds, incorporar nuevas evidencias para
dilucidar la naturaleza y caracteristicas de este
rasgo que define la geomorfologia de la parte
noroeste de las sierras de Cordoba y analizar las
ventajas de una adecuada seleccion de recursos
y estrategias de analisis asistidos por computa-
dora.

El estudio se ha desarrollado contando
con software de procesamiento de imagenes y
aplicaciones SIG (Eastman, 2016), recurriéndo-
se a imagenes satelitales LANDSAT, C-BERS,
SENTINEL y SPOT de uso libre, obtenidas de
los catalogos de INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, 2016), CONAE (Comision
Nacional de Actividades Espaciales, 2016) y
Google Earth Pro (Google, 2016).

Se emplearon escenas de diferentes fe-
chas, en funcién de su disponibilidad, analizan-
do previamente sus aportes de acuerdo con as-
pectos fenologicos, atendiendo particularmente
a la presencia de indicadores concurrentes (to-
pografia, vegetacion, humedad del suelo) y la
época del afo, como diferentes angulos de ilu-
minacion solar.

Los analisis topograficos fueron efectua-
dos con el empleo de registros Shuttle RADAR

Topography Mission, SRTM (Jet Propulsion La-
boratory, 2014) y Advanced Spaceborne Ther-
mal Emission y Reflection Radiometer, ASTER
(Jet Propulsion Laboratory, 2015).

Se ha recurrido a cartograffa tematica
publicada (Faja de Deformacién Guamanes:
Martino, 1988, 1993, 2003; facies del batolito de
Achala: Lira y Sfragulla, 2014; mineralizacion de
Uranio asociada: Blasén e7 4/, 2014; estructura
de las sierras de Cordoba: Martino y Guereschi
2014, Martino ez al., 2012 a, 2014, 2016a) e in-
édita (Martino, com. pers.), formateada y geo-
rreferenciada, para su tratamiento en el ambito
de los sistemas de informacion geografica.

Interpretacion de imagenes

La visualizacion del Lineamiento Retami-
to es clara en las imagenes de practicamente to-
dos los sensores multiespectrales. Cotejada con
indicadores de caracter territorial, se ha podido
advertir una correspondencia directa con carac-
terfsticas topograficas (cotas, pendientes y ele-
mentos de la red de drenaje, en principio). Por
esta razon, los estudios presentes se han centra-
do en este caso en los relevamientos satelitales
topograficos SRTM y ASTER, considerandose
que el procesamiento de estos datos nos permi-
te abordar el tema de la objetividad de las inter-
pretaciones.

La sintesis de la que derivan los mapas es
un recurso de simplificacion que permite dife-
renciar partes y jerarquizar contenidos. Como
tal, es un recurso visual. Debido a la subjetividad
que de ordinario se le asigna a la interpretacion
derivada del analisis visual, se recurre a proce-
sOs matematicos que permiten generar una car-
tografia ajustada a los términos aceptables en
ciencia. Asi, el analisis asistido por computado-
ra es un paso mas hacia el logro de productos
cartograficos menos subjetivos y, por lo tanto,
condicionantes de una mirada mas cercana a la
observacion cientifica.

La limpieza de detalles es un proceso que
tiene particular peso en el analisis, debido a que
no deberfa eliminar evidencia. De allf el auxilio
que brindan las estrategias SIG, que hacen po-
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sible un barrido de detalles por tema y tomar
en cuenta algunos muy significativos en deter-
minada tematica (indicadores provenientes de la
topografia, la vegetacion, la humedad del suelo,
los angulos de iluminacion solar, etc.). De este
modo, lo que es un dato menor descartable en
una capa de informacién puede ser tenido en
cuenta protagénicamente en otra, evitandose
perderlo como argumento soporte de la inter-
pretacion.

De alli que del proceso de sintesis grafica
derivan los mapas, bases de datos graficos de
suma utilidad para advertir, analizar y entender
las relaciones espaciales de las cosas. El siguien-
te paso es el andlisis multitematico (capas de
mapas) que posibilitan las estrategias SIG, que
permiten recolectar testimonios o pruebas y es-
tudiar su coherencia argumental segun las varia-
bles geografica y temporal.

El analisis espacial a partir del procesa-
miento matematico de las expresiones numéri-
cas (luego tonales) de los elementos que repre-
sentan los argumentos referidos garantiza un
confinamiento interesante de las alternativas y
disminuye de modo no antojadizo las ambigtie-
dades que de por si presenta una interpretacion.

Las limitaciones del intérprete se en-
cuentran determinadas por sus propias capa-
cidades fisicas y psico-fisicas (perceptuales), la
calidad de los productos que analiza y la dis-
ponibilidad de opciones. En este altimo topico
se incluye el tipo de sensores a los que recu-
rre, la resolucion de las imagenes que analiza
(geométrica, espectral y temporal) y las estra-
tegias de analisis a las que apele (estacionalidad
y/o fechas de anilisis, particularidades del cli-
ma, fenoldgicas, etc.).

Los conocimientos especificos, la expe-
riencia y las habilidades del intérprete, los re-
cursos tecnologicos e informaticos, asi como la
documentaciéon complementaria completan una
gama de alternativas cuyo diseflo y secuencia de
aplicacion seran fundamentales en la confiabili-
dad de los resultados. En el presente caso, nos
detenemos en el mejoramiento del producto a
analizar (imagenes) y en la obtencién de escenas
que estimulen y optimicen la agudeza del intér-

prete en los procesos de deteccion, identifica-
cion y circunscripcion de rasgos.

Procesamiento digital

Para la deteccion de rasgos estructurales
lineales, o lineamientos, se recurre a técnicas de
realce que precisamente las destacan. Esto se
logra a partir de procesamientos digitales eng-
lobados en los que se denominan filtrados espa-
ciales. Con ellos se apunta a destacar elementos
que pudieran estar asociados a lineamientos,
disimulando el contexto vy, a la vez, mejorando
su nitidez, como asi también haciendo visibles
detalles y particularidades de contexto asociadas
a los rasgos, en distintas jerarquias.

Con las mascaras designadas como de
pasa alta los rasgos de caracter lineal resultan
destacados. Estos filtros (como el Laplaciano
o el de Prewitt) se emplean para la deteccion
de bordes, esto es, para lograr definir limites de
zonas intermedias que resultan luego graficadas
como homogéneas. Los procesamientos para
deteccion
de bordes se basan en buscar incrementar con-
trastes en zonas con diferencias en las inten-
sidades y reducirlos donde las variaciones son
relativamente menores.

Entre los filtros hay diferencias segun
sean o no lineales y segun qué frecuencias dejan
pasar. Utilizan mascaras (matrices operadoras),
y a partir de algoritmos, se aplican recortien-
do la imagen, centrando las operaciones en
cada pixel y operando en su entorno segin los
coeficientes de la mascara. En una zona de la
imagen donde hay poco contraste o una muy
pequena variacion de los niveles espectrales, la
salida (resultante) pasa a ser cero o proxima a
cero. Para nuestras operaciones hemos seleccio-
nado los filtros pasa alta, dado que dejan pasar
frecuencias que se encuentran por encima de
un umbral determinado. Estos disminuyen con-
siderablemente la amplitud tonal de la imagen
original (distancia entre minimos y maximos),
reduciendo el contraste global.

El operador Sobel fue empleado aqui so-
bre las diferencias de cota de ASTER para la



91 METODOLOGIA DE ANALISIS SATELITAL DEL BATOLITO DE ACHALA

deteccion de bordes. Este operador diferencial
discreto calcula una aproximacion al gradien-
te de la funcién de intensidad de la imagen. El
calculo de la derivada direccional de la funcién
expresa como son los cambios en esa direc-
cion. Los cambios se asocian a altas frecuencias
y resultan destacados los bordes de las partes
u objetos presentes en la imagen. Los bordes
marcan fronteras a partir de la localizaciéon de
los puntos de la imagen donde se producen dis-
continuidades en los niveles de gris.

Resultante = sqrt [sqr (X) + sqr (Y)] para:

X = imagen resultante por aplicacion del
kernel Kx.

Y = imagen resultante por aplicacion del
kernel Ky.

Con las matrices de Sobel (o mascaras de
Sobel) se calculan el gradiente segun las direc-
ciones horizontal (h,) y vertical (h,).

Las sintesis cromaticas son resultados
que permiten la delineacién de contornos y la
definicién de unidades que pasaran luego a ser
analizadas en cuanto a su significado o identi-
dad, apelando al conocimiento de la geologia
local o regional. Estos productos en color o en
tonalidades de gris cuentan a su favor con que
son logrados desde el analisis numérico, por lo
cual garantizan una objetividad matematica muy
necesaria al momento de sostener argumentos
de homogeneidad y continuidad.

El disefio de paletas de color presenta
opciones interesantes en este sentido. Las pa-
letas son las que traduciran a la vista las parti-
cularidades numéricas. Sus variables de manejo
son los tonos, colores, combinacién de colores,
cantidad de tonos y colores, ancho de intervalos
y tipo de distribuciéon (continua, discontinua,
regular, irregular, contrastada, etc., entre otras).

El manejo de estas variables conduce a la dis-
ponibilidad de paletas cualitativas, cuantitativas,
de color, en niveles de gris, etc. Cada software
ofrece sus estandares, pero el operador puede
generarlas segin sus necesidades especificas.

Los productos resultantes conforman in-
dicadores geomorfolégicos, complejos en cuan-
to a que estan atados a distintas variables rela-
cionadas con la topografia. Estos permiten la
visualizacion de similitudes y asociaciones que
facilitan la deteccion de singularidades. Posibi-
litan al intérprete advertir relaciones objetivas
entre la geomorfologia y otras caracteristicas te-
rritoriales como las pendientes y el drenaje.

Este verdadero clasificador de cotas hace
posible discriminar unidades a partir de partes o
elementos topograficamente correspondientes
expresados en firmas multicromaticas (efecto
bandera). Franjas y umbrales de cotas homo-
nimas resultan expresados con claridad y se
visualizan sus relaciones de entorno y disefios
espaciales mellizos.

El procedimiento recuerda la conocida
estrategia de skeing que se aplica en discrimi-
nacion espectral y multiespectral conduciendo
a la caracterizacién cromatica de ambitos to-
pograficos en bandera. Se aplica la paleta de
colores cuantitativa en 256 niveles cromaticos
y permite la definicion de continuidad y rup-
tura de unidades topograficas. Es un verdadero
discriminador geomorfolégico que aplicamos
en una estrategia de visualizacion de patrones
geomorfoldgicos, el progreso, la persistencia o
extincion espacial de tendencias topograficas y
disenos semejantes en los mismos intervalos de
cota.

Resultados

El Lineamiento Retamito es una estruc-
tura perteneciente a un juego de lineamientos
estructurales con un rumbo de tendencia gene-
ral NO a ONO vy equidistancia variable. Varios
de ellos fueron cartografiados (figura 1) y figu-
ran ya como estructuras confirmadas (Martino,
1988, 1993, 2003; Martino ef al., 2012 a,b, 2014,
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Figura 2. A) Modelo digjtal de terreno (MDT) sobte base ASTER con escala cromatica progresiva de cotas. Referencias: A, B y C unidades
topogtificas; 1, 2 y 3: Bloques montafiosos; T techo; P piso. Se indican los bloques bajos con los peines. / Figure 2. A) Digital terrain nockl over
ASTER inaage ith progressive dhromaatic elevetion contonr scale. References: A, B and C topographic mits; 1, 2 and 3 naomntain blocks; T rogf: P 1vall. The loww blocks are

andicated by conils.

2016 a,b; Caro Montero ef al., 2015). Su papel
en la geomorfologia regional es significativo, ya
que define un resalto topografico en la Sierra
Grande de mas de 400 m, entre un bloque posi-
tivo (Dominio Achala Sur) y otro negativo (Do-
minio Achala Norte). El impacto de esta estruc-
tura en la geomorfologia local se manifiesta en
el disefio de la red de drenaje y en la definicién y
disposicion de las cuencas hidrograficas.
Debido a la actividad tecténica vinculada
al Lineamiento Retamito, se ha producido un
basculamiento de bloques hacia el norte en el
Dominio Norte y hacia el Este en el Dominio

Sur. El lineamiento es ademas un metalotecto
de primer orden en las Sierras de Cordoba, liga-
do a yacimientos de uranio dentro del batolito
de Achala (Mina Schlagintweit; Blason, 1999;
Blason ez al., 2014).

El Lineamiento Retamito y su paralelo
ubicado al Norte (Lineamiento Candelaria, L.C
en figura 1), definen sub-bloques que descien-
den abruptamente a partir de las rupturas. La
unicidad del cuerpo principal se advierte en la
imagen sintesis (figura 2), que permite inclu-
so advertir un desplazamiento relativo de los
bloques.
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Figura 2. B) Area marcada en la figura 2a donde se aplica
una paleta color cuantitativa para mostrar rangos de cotas sin-
téticamente. El recurso permite destacar la unicidad geomor-
fologica del conjunto a partir de una compresion de los datos
topograficos. Se advierte un disefio simétrico a partir del eje
central de la sierra otientado NE-SO y el cambio drastico del
disefio a partir del Lineamiento Retamito (LR), mostrando
un telieve escarpado hacia el SO y suave hacia el NE. / Fi-
gure 2. B) Rectangle area marked in figure 2a where a quantitative
palette color was applicate to show the contour ranks synthetically. This
resource allows to emphasize the geomorphological unigueness of the set
Sfrom a compression of the topographic data. A symmetrical design is
seen from the central axis of the NE-SW oriented mountain range and
the dyastic change of the design from the Retamito Lineament (ILR),
showing a steep relief towards the SW and smooth towards the NE.

Enla figura 2 a, se muestran tres unidades
topograficas (A, B y C). A se corresponde con
el batolito de Achala, B con la Sierra Chica y
C con la Cumbre de Gaspar. En el batolito de
Achala se observa que el Lineamiento Retami-
to trunca el bloque definiendo un bloque alto
(techo de la falla) de un bloque bajo (piso de
la falla). El rechazo calculado entre ambos es
de 400 metros. Hacia el norte, se ha destacado
otro quiebre topografico importante que estd
determinado por el Lineamiento Candelaria. En

esta unidad, se presentan las mismas relaciones
techo/piso que en el caso del lineamiento Reta-
mito. El resultado es un descenso hacia el NE
de tres bloques (1, 2 y 3, en la figura 2 a). El
Bloque 1 se designa en este trabajo Dominio
Achala Sur (DAS) mientras que al bloque 2 se
lo llama Dominio Achala Norte (DAN). Como
veremos mas adelante, esta unidad presenta
particularidades en la red de drenaje que permi-
ten reforzar su individualizacién como tal.

En la figura 2b se ha destacado el Linea-
miento Retamito y se visualizan las unidades
geomorfoldgicas segun rangos de cotas discri-
minados tonalmente. Cada banda de color ex-
presa una diferencia de cotas representativa de
una franja de terreno. Cuanto mas estrecha se
presenta, mas pronunciada es la pendiente. Se
advierte entonces un diseflo simétrico a partir
del eje central de la unidad, orientado NE-SO
y un cambio drastico a partir del Lineamiento
Retamito. Hacia el suroeste (DAS), se presenta
una geomorfologia mas escarpada que al no-
reste (DAN). El impacto de la estructura en la
geomorfologia local se manifiesta en un disefio
claro de la red de drenaje y en la definiciéon y
disposicion de las cuencas. Cabe agregar que a
partir de la presencia del Lineamiento Retamito
se produce un basculamiento de bloques hacia
el norte en el DAN y hacia el este en el Dominio
Sur, discutiéndose a continuacion.

En la figura 3 a, se advierte el cambio de
rumbo de la red de drenaje a partir del Linea-
miento Retamito, mostrando la inclinacion del
DAN hacia el norte y del DAS hacia el este y
oeste (divisoria de aguas) respectivamente. En
la figura 3b, se muestra un detalle de la distri-
bucioén espacial de las geoformas en funcion de
su rango de cota. La continuidad del patrén en
simétrico desde el eje NE-SO. Esto se respeta
incluso a ambos lados de la discontinuidad y a
pesar de la diferencia de cotas de alrededor de
400 metros, mostrando la pertenencia del con-
junto a una misma unidad geomorfolédgica y a
la misma unidad litologica: los granitoides del
batolito de Achala.

En la figura 4, se muestra la topografia
regional y el resalto de alrededor de 400 m que
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Figuta 3. A) Red de drenaje del area estudiada. / Figure 3. A) Dringge netwonk of e studd rgion

justifica la consideraciéon de los denominados
Dominio Achala Norte y Dominio Achala Sur,
a partir del Lineamiento Retamito. Se ha desta-
cado la cota de los 1800 msnm, que define la
unidad montafiosa de los granitoides de Acha-
la en su conjunto y las cotas maximas del DAS
(2300 msnm) y del DAN (1900 msnm).

En la figura 5, se advierte la unicidad del
DAN a partir de cuatro cuencas que lo abar-
can, todas elongadas segun direccion NNE y
con sentido de escurrimiento hacia el norte. El
esquema cambia a partir del Lineamiento Re-
tamito hacia el sur, presentandose las cuencas
elongadas hacia el este y el oeste y escurriendo
hacia el noreste y el noroeste, respectivamen-

te. La disposicién es acorde a una divisoria de
aguas que pasa a ser claramente el eje central de
la sierra de Los Gigantes.

La figura 6 a muestra rasgos determina-
dos por la concentraciéon de pendientes, resul-
tando definidos los bloques 1, 2y 3. La imagen
fue lograda a partir de un filtrado Sobel sobre
los datos MDT ASTER. El procesamiento pro-
duce la sensacién de iluminacion desde flancos
segun direcciones perpendiculares a las franjas
donde se concentran las mayores pendientes. A
diferencia de los filtrados direccionales clasicos,
el recurso destaca todos los resaltos a la vez.
Es interesante advertir que hay otros muchos
rasgos cuya asociacion a la topografia es clara
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LWl B

Figura 3. B) Detalle en la zona del Lineamiento Retamito (LR), (paleta color cuantitativa) que muestra sintéticamente Ia geomorfologfa por rangos

de cotas, diferenciando una unidad central A de franjas laterales homogéneas, al Este y al Oeste. Se marca Ia traza del Lineamiento Retamito y
se destaca la pertenencia geomorfologica del conjunto segin un disefio simétrico desde el eje central de la sierra. Referencias: A, B y C unidades
topograficas; 1,2y 3 Bloques montafiosos; T'techo; P piso. Se indican los bloques bajos con los peines; DAS dominio Achala Sur; DAN dominio
Achala Notte; O: franja de borde occidental; E: franja de borde ofiental. / Figure 3. B) Dezail in #he area of #he Retanaito Lineament (quantitative color
plette) thet show's the geomnonphhology by ranges of contonr renfes, differentiating a central unit A of borogeneons lateral strips, 1o the East anel the West. The frace of #he Retanaito
Laineament is naarked anel the geomonplological belonging of #he set is highlighted aceording 1o a sypmmaetrical design froms the contral axxis of the maomtain range. References: A, B
and C tgpographic mits; 1, 2 and 3 momtain blocks; I rogf; Paall. " he low blocks are indicatee by aomabs; IDAS Adhala Soth Domainy IDAN Adhala North Do,

y que aporta el dato especifico del gradiente de
pendiente. La figura 6 b es una aproximacion
segun el sector marcado en 6 a presentada en
una paleta de colores diferente que posibilita
despejar la escena de detalles y visualizar rasgos
principales. Entre ellos se destacan los que per-
miten individualizar los bloques 1 y 2 (a partir
del Lineamiento Retamito) y la unidad monta-
flosa central de sus confinantes C y B.

Discusion y conclusiones

Se han podido vincular coherentemente
argumentos solidos provenientes de los analisis
de antecedentes geoldgicos, cotejos de campo y
aportes propios, mediante apreciaciones globa-

les efectuadas a partir de recursos y estrategias
propios del procesamiento, manejo e interpreta-
cion de informacion de satélite.

Los resultados obtenidos confirman los
estudios previos realizados y contribuyen a su
sostenimiento. Ademas, generan nuevas pre-
guntas e hipotesis que sefialan proximas direc-
ciones de estudio.

Los avances obtenidos abren interesantes
perspectivas para emplear nuevas modalidades
de procesamiento digital de informacion radar
para obtener imagenes que permitan analisis
objetivos de variables e indicadores espaciales
de indole geomorfoldgicos. En sucesivas etapas
y escalas cada vez mas abarcativas, se pretende
en el futuro inmediato abarcar integramente las
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Figura 4. Topografia del entomo del Lineamiento Retamito en equidistancia 100 m. Se han destacado Ia cota de los 1800 msmn, que define el
cuerpo montafioso en su conjunto, y las cotas extremas que muestran la diferencia de nivel de aproximadamente 400 m entre ambos bloques.
Referencias: LR Lineamiento Retamito; DAN Domiinio Achala Norte; DAS Dominio Achala Sur. / Figure 4. Topogrgphic contornr lines of the Retanaito
Lineaoent area with a 100 2 equiiddisianee. The height of  the 1800 sl 1mas raarkeecs, nibich dlfines the rmommteinions body as a whhole, cand the extrense contonr tqpographic lines
shoming the level diference of appprovcinacately 400 2 between both bibcks. Refererces: IR Retznsaito Lanearsent; DAIN Aol North Doraaair; DAS Adhals South Dovracin.

sierras de Cordoba en progresivas etapas de
analisis.

Los tres cordones montafiosos que con-
forman las Sierras de Cérdoba estan asociados
a grandes fallas que los levantan, y al mismo
tiempo estan afectadas por estructuras fragi-
les oblicuas que segmentan el basamento cris-
talino en bloques. En la Sierra Grande, con-
formada en su mayor parte por el batolito de
Achala (figura 1), encontramos varias de estas
estructuras lineales oblicuas, de rumbo NO—
SE y ONO-ESE, conocidas como lineamien-
tos, las cuales segmentan al batolito, caracteri-
zando la geomorfologia y la hidrogeologia de
la zona.

Estos lineamientos, caracterizados por
ser mas o menos rectilineos y atravesar indis-
tintamente rocas de diferente litologfa, suelen

presentar un escarpe de varios metros. Sin
embargo, para poder estudiar su implicacion
en la estructura y tecténica de las Sierras de
Coérdoba es necesaria la aplicacion de meto-
dologias de analisis satelital a escala regional,
debido ante todo al area afectada por éstos. Es
por ello que este trabajo ha permitido arrojar
mas luz sobre los lineamientos, que hasta hace
poco tiempo no habian sido tenidos en cuenta
en el estudio de la tecténica en el antepais an-
dino a estas latitudes.

El Lineamiento Retamito segmenta al
batolito de Achala en dos bloques principa-
les, llamados Dominio Achala Sur (de ma-
yor altura) y Dominio Achala Norte (figura
2). El salto entre ambos ha sido estimado
en 400 m aproximadamente (figura 4). Las
cuencas de drenaje calculadas a partir de la
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curtimiento en cada una de ellas. Referencias: LR Lineamiento Retamito; DAN dominio Achala Notte; DAS dominio Achala Sut. / Figure 5.
Hydrologieal maap showing the main drainage basins and the caltvlated bydhological network in the Retanzito Lineament area. Tl orientation of the basins and the diredion of
the dhainiage in each one of them are marked, References: IR Retanito 1 aneament; DAN Adhala North Donzeiny IDAS Adhala Sorth Donaain.

red hidrolégica son de morfologia elongada
y gran longitud en el DAN, mientras que
en el DAS tanto su area como el indice de
elongacién es mucho menor. Asi mismo, la
direcciéon de flujo de la red de drenaje es
hacia el norte en el DAN y hacia el este en
el DAS, indicando la direccion del bascula-
miento de los bloques. La forma y longitud
de las cuencas hidrolégicas, junto con la
direcciéon de flujo de la red de drenaje de-
penden en gran medida de la tecténica a la
que se encuentran sometidas, y dado que el
cambio entre los distintos tipos de cuencas

se produce en el Lineamiento Retamito, su
relacion es indudable.
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Figura 6. A) Concentracién de pendientes a partir del filtrado Sobel sobre los datos MDT ASTER destacando rasgos asociados
ala topografia y al gradiente de pendientes. . / Figure 6. A) Sigpe concentration made it with sobel filtration in MDT ASTER data, mar-
king the features associated with the topography and the stope gradient. . Figura 6. B) Detalle del sector marcado en la figura 6a en paleta de
colores especifica para eliminar detalles y visualizar rasgos principales. Se destacan los bloques 1y 2, el Lineamiento Retamito y la
unidad montafiosa central. Referencias: LR Lineamiento Retamito; A, B y C unidades topograficas; 1, 2 y 3 bloques montafiosos;
DAN dominio Achala Notte; DAS dominio Achala Sur. / Figure 6. B) Rectangle area marked in fignre 6a in specific color palette to
eliminate details and showing the principal features. Blocks 1 and 2, the Retamito 1ineament and central mountain range are narked also. References:
LR Retamito Iineament; A, B and C topographic units; 1, 2 and 3 mountain blocks; DAN Achala North Domainy DAS Achala South Domain.
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