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Presentacion

El mapa geoldgico constituye la informacién basica de cualquier informe geolodgico. Esto es
asi debido a que en él se sintetiza toda la informacién necesaria para comprender la evolucion
geolégica de una regién o area. Se trata de la conclusién del trabajo geolégico, y por ello es
una herramienta universal que todos los lectores pueden comprender. A su vez, el mapa geo-
I6gico es el punto de partida para cualquier discusion e interpretacion, y por ello ninguna publi-
cacion deberia carecer del mismo. Por ser el lenguaje basico de los gedlogos, los trabajos geo-
I6gicos sin los mapas correspondientes serian incompletos en mi opinion.

Cuando se confecciona un mapa geoldgico se requiere identificar a cada una de las unida-
des mapeables y definir sus edades relativas, tarea que conlleva el detallado conocimiento de
los contactos entre las unidades. Los objetivos de un mapa geolégico son variados y dependen
de la finalidad de la investigacion. Los mapas mas basicos son los que sintetizan la geologia de
una region sin discriminar una especialidad. Son las cartas geolégicas que cubren el territorio
de cada pais. Otros mapas tienden a enfatizar la evoluciéon de un proceso especifico, como la
evolucion de un volcan, de un complejo metamorfico, de una cuenca sedimentaria, de un distri-
to minero, etc. Los mapas aplicados a obras de ingenieria, a la exploracion de yacimientos o al
desarrollo hidraulico son esenciales para determinar la factibilidad de la obra. No obstante, y a
pesar de sus objetivos diferentes, todos tienen en comun la definicion de las unidades mapea-
bles a la escala de trabajo, sus edades relativas y sus relaciones estructurales.

Las unidades en los mapas de riesgos y peligrosidad respecto a la actividad humana se de-
finen como areas de grado de peligrosidad. Sus objetivos apuntan a la diagramacion de la ur-
banizacién de ciudades y al trazado de caminos, diques, puentes, etc.

Debido a que un mapa geoldgico se representa en un plano, es conveniente acompafiarlo
con perfiles o secciones geologicas representativas para ilustrar la tercera dimensién. De esta
manera, se puede estimar el volumen de sus unidades, su posible distribucion en el subsuelo, y
visualizar mejor las relaciones estratigraficas y tectonicas.

El libro “Manual de levantamiento geoldgico, una introduccion a la geologia de campo”
consta de 14 capitulos y 5 anexos escritos por diversos autores. Los primeros nueve capitu-
los estan dedicados a explicar y describir las herramientas necesarias para la confeccion del
mapa geoldgico. Incluyen los sistemas de referencias geograficas, la carta topografica y su
confeccion como mapa base, técnicas planimétricas y altimétricas, fotografia aérea e image-
nes satelitales como auxiliares del levantamiento geoldgico y los métodos para construir el

mapa geologico. Los cuatro capitulos siguientes estan dedicados a mapeos geoldgicos espe-



cificos como el mapeo de estructuras, de unidades sedimentarias, de rocas igneas, rocas
metamorficas. El dltimo capitulo esta destinado a la confeccidn de secciones geoldgicas y a
la redaccién del informe. Los cinco anexos que contiene el libro proporcionan informacién y
metodologias de trabajo adicionales, asi como la solucién de problemas frecuentes. En el
ultimo anexo se introduce al lector en los sistemas de informacion geografica, indispensable
en la actualidad para la confeccion del mapa geolégico y que permite volcar los datos auto-
maticamente en mapas georeferenciados.

La comunidad geoldgica apreciard, sin duda, la publicacién de este libro sobre mapeo
geoldgico. Para los estudiantes de geologia significa una materia inestimable en su forma-
cion. También sera de gran utilidad a toda la comunidad geoldgica, para mejorar la calidad de
los mapas, y adicionalmente incentivar la inclusiéon en informes y publicaciones de mapas
geoldgicos que sinteticen las novedades estratigraficas que se proponen a raiz de nuevos
datos. Es de desear que nuevas propuestas estratigraficas basadas en datos nuevos se

reflejen en nuevos mapas.

Eduardo Llambias
La Plata, abril de 2017
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Introduccion

Este manual esta dirigido a estudiantes avanzados de la carrera de geologia, con el fin de
presentar una introduccion a las técnicas y métodos de trabajo que permitan interpretar y reali-
zar mapas geoldgicos.

Sobre la base de la importancia de contar con un mapa topografico como mapa base donde vol-
car la geologia, inicialmente se abordan las caracteristicas y propiedades de los mapas topograficos
levantados por el Instituto Geografico Nacional, que tradicionalmente han sido usados como mapas
base para realizar las hojas geoldgicas de la Republica Argentina. Se hace una introduccion a los
distintos tipos de proyecciones cartograficas, profundizando en los sistemas de coordenadas. Tam-
bién se introduce al lector en el concepto de Datum, horizontal y vertical.

Posteriormente se describen diferentes técnicas de planimetria y altimetria y los distintos
instrumentos que permiten relevar la posicidon espacial de puntos desde los que se realiza un
mapa topogréfico. Se abordan las técnicas con brujula tipo Brunton, nivel dptico, teodolito y la
estacion total. Asimismo se introducen los fundamentos y utilidades del sistema de posiciona-
miento global: GPS y GPS diferencial.

En los Capitulos 8 y 9 se presenta la utilidad de las imagenes de sensores remotos para ser
usadas como mapa base. Se hace un desarrollo del uso de fotografias aéreas verticales e ima-
genes satelitales donde se analizan sus alcances y limitaciones y se abordan distintos métodos
para su georreferenciacion. Sobre la base de la importancia de contar con modelos digitales del
terreno, se presentan las técnicas modernas de reconstrucciéon topografica y donde obtener
modelos de elevacion del terreno producto de percepcién remota.

En los Capitulos 10 a 14 se abordan distintos métodos del mapeo geoldgico, sujetos al tipo de
trabajo a desarrollar, al objetivo, a la escala, al tipo de afloramientos, los tipos de rocas, la deforma-
cién que se registra en las rocas y a la interpretacién de los procesos que la ocasionaron. Incluye
también los métodos de medicion de perfiles geoldgicos, espesores estratigraficos en el campo,
trazas de afloramientos, realizacion de perfiles topografico-geoldgicos y columnas estratigraficas.

En el Capitulo 14 se desarrollan las metodologias de campo y gabinete para realizar el ma-
pa “borrador” primero y luego al mapa final con las secciones geoldgicas e informe escrito que
lo acompanfan.

Finalmente el manual presenta una serie de anexos que complementan y amplian algunos
de los temas tratados, principalmente referidos al levantamiento con teodolito y plancheta.
También se hace una sintesis sobre los sistemas de informaciéon geografica y su importancia

en el manejo de datos georeferenciados.
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CAPITULO 1
Sistemas de referencia geograficos

Horacio Echeveste

Introduccion

Los mapas en general y los geoldgicos en particular, son representaciones graficas de una
parte de la superficie de la tierra donde los atributos proyectados en el plano (accidentes fisio-
graficos, limites politicos, obras antrépicas, contactos litolégicos y otros muchos posibles) de-
ben guardar entre si las mismas relaciones espaciales que tienen en el terreno, con una distri-
bucién que estara controlada por la escala en la que el mapa ha sido construido.

En este primer parrafo hemos introducido tres conceptos importantes que, entre otros, se
desarrollaran en este capitulo: a) los elementos representados en el mapa deben tener una
posicion geografica definida, b) el mapa es producto de una proyeccion y c) las relaciones entre
las dimensiones del terreno y del mapa estan controladas por la escala.

Otro aspecto relevante que se debe sefialar cuando se habla de mapas, es distinguir entre
aquellos que representan porciones reducidas de un territorio, para los cuales la superficie de
la tierra puede ser considerada plana y aquellos de grandes areas donde la tierra debe ser
considerada como una esfera (o parecida a una esfera), campo de la topografia y la geodesia
respectivamente. Sin intencién de transformar este manual en un tratado de cartografia, cuan-
do se trata de mapas de grandes regiones o de toda la tierra, primeramente se deberan desa-
rrollar algunos conocimientos, comenzaremos con la forma de la tierra y el sistema de coorde-

nadas que permiten ubicar puntos sobre ella.

Forma de la tierra y coordenadas geograficas

La forma de la tierra responde a una figura compleja denominada “geoide”, del griego geo =
tierra y oide = forma. Se podria imaginar como la prolongacion de la superficie del mar (si este
estuviera en calma total y en ausencia de mareas) por debajo de los continentes (Figura 1-1).
Es una superficie equipotencial respecto a la fuerza de gravedad a la cual siempre es perpen-

dicular, es decir, sobre toda su superficie la fuerza de gravedad tiene el mismo valor.
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Figura 1-1. Representacion esquematica del geoide.

La heterogénea distribucién de los materiales geoldgicos, de distintas densidades, en el in-
terior de la tierra y la deformacion producida por la rotacién, hace que la superficie del geoide
se aparte de la de una esfera, con distancias distintas desde el centro de la tierra a distintos

puntos de su superficie.

Latitud - Longitud

La orientacion y ubicacion de puntos sobre la superficie terrestre, asi como su representa-
cion grafica, se realiza a partir de coordenadas esféricas. Estas constituyen un sistema de refe-
rencia imaginario formado por meridianos y paralelos (Fig. 1-2).

Los meridianos son circulos maximos que pasan por los polos o semicirculos que van de
polo a polo; a partir de ellos se mide la longitud. Estan dispuestos de tal manera que el primer
semicirculo, de 0°, pasa por el Real Observatorio de la ciudad inglesa de Greenwich, préximo a
Londres. Al estar la tierra dividida en grados sexagesimales, el semicirculo opuesto al meri-
diano de 0° tiene valor 180°. Los meridianos crecen en valor angular de 0° a 180° al este y al
oeste del meridiano de Greenwich.

La longitud de un punto sobre la superficie terrestre es el valor angular entre el meridiano
que pasa por ese punto (meridiano del lugar) y el meridiano de Greenwich, se mide en grados
minutos y segundos, indicandose ademas si esta al este o al oeste del meridiano de Green-
wich. Otra manera de expresar la longitud es anteponer al valor angular un signo, positivo si el

punto esta situado al este del meridiano de Greenwich o negativo si esta al oeste.
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Polo Sur =90° de latitud sur

Figura 1-2. Representacion sobre el globo terrestre de meridianos y paralelos con equidistancia de 10°.

Los paralelos también son circulos imaginarios, paralelos al ecuador, cortan a los meridia-
nos formando angulos rectos. El ecuador es un circulo maximo que se genera por la intersec-
cion de la superficie terrestre con un plano normal al eje de rotacion de la tierra y que contiene
al centro de esta. Divide a la tierra en dos hemisferios, norte y sur. El resto de los paralelos son
circulos menores que van disminuyendo su diametro a medida que se acercan a los polos.

La latitud de un punto es el valor angular entre el ecuador y el paralelo que pasa por dicho
punto o el angulo de elevacién desde el plano del ecuador al punto. Se mide desde el ecuador
hacia los polos de 0° a 90° y es positiva o latitud norte en el hemisferio norte y negativa o latitud

sur en el hemisferio sur.

El tercer parametro para la ubicacion de un punto sobre la superficie terrestre es su altura, medi-
da en la vertical del punto. De esta manera la posicion de un punto sobre la superficie terrestre que-
da definida por dos valores angulares y una distancia, esta ultima desde el punto hasta un plano de

referencia imaginario, en general el nivel medio del mar (superficie del geoide).

El elipsoide

De forma muy sintética podemos decir que para construir un mapa de la tierra se deberia prime-
ro proyectar los puntos ubicados sobre ella a una superficie de referencia (podria ser el geoide) y
luego transferir esta superficie en un plano. Debido a su forma irregular, el geoide no resulta una
superficie de referencia adecuada para proyectar sobre ella los puntos de la tierra ni para transfor-
marla en un plano, esta transformacion podria hacerse de manera empirica pero no matematica.

Para la confeccion de mapas de la tierra es necesario contar con una superficie de referencia
que responda a un modelo matematico que permita el paso de una superficie tridimensional, pare-
cida a la esfera, a un plano como es el papel. Para este fin es necesario reducir la compleja forma

del geoide a una superficie de aproximacion que pueda expresarse matematicamente.
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La superficie geométrica definida matematicamente que mas se aproxima al geoide es el
elipsoide o elipse de revolucion, figura tridimensional formada por la rotaciéon de una elipse en

torno a su eje menor (Fig. 1-3) que reproduce el achatamiento de la tierra en los polos.

Elipse Elipsoide
A
T |
Semieje
menor
Semieje
mayor
p

Figura 1-3. Generacion del elipsoide por rotaciéon de una elipse en torno a su eje menor.

Existen numerosos modelos de elipsoides, definidos de acuerdo a la mejor adaptacion a la zona
en la cual se trabaja, es decir en cada regidén geografica se utiliza el elipsoide cuya superficie se
aproxima lo mas ajustadamente posible al geoide. Sin embargo, debido a anomalias gravimétricas,
pueden existir zonas donde ambas superficies estén separadas hasta por 100 m. Esta diferencia se
la denomina ondulacién del geoide, concepto que retomaremos mas adelante.

En argentina se adoptd inicialmente el Elipsoide Internacional de Hayford de 1924, usado
por el Instituto Geografico Militar (IGM) para realizar la cartografia del pais. Las coordenadas
geograficas de las cartas topograficas y geoldgicas levanta hasta 1994 estan medidas sobre
este elipsoide. En 1994 se lo reemplazo por el elipsoide internacional WGS84.

El utilizar el elipsoide como superficie de referencia para definir las coordenadas de un pun-
to implica necesariamente revisar el concepto de latitud y de vertical del lugar (la que marca el
hilo de la plomada).

Una definicion mas precisa de la latitud de un punto puede formularse como: el valor angu-
lar, medido sobre un plano normal al ecuador (plano meridiano), entre la linea formada por la
interseccion de este plano con el plano del ecuador y la vertical del lugar que pasa por dicho
punto (Fig. 1-4).

Aunque tedricamente esta medicidn deberia ser Unica, se vera que no es asi. Si se defi-
ne la vertical del punto como la linea del hilo de una plomada, se estara midiendo la latitud
llamada geografica o astronémica (lineas rojas en la Fig. 1-5), referida a la superficie del
geoide (controlada en el ejemplo por una anomalia gravimétrica). Si la vertical del punto es
una linea que pasa por el centro de la tierra, se estara midiendo la latitud geocéntrica (li-

neas verdes en la Fig. 1-5).
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Por ultimo, si la vertical del punto en cuestion es la linea normal al plano tangente a la su-
perficie del elipsoide en ese punto, se estara midiendo la latitud geodésica (lineas azules en la

Fig. 1-5), referida al elipsoide.

Polo norte

Vertical del lugar

N

A\

AR TE

Polo sur

Figura 1-4.Esquema del angulo de latitud.

De la figura 1-5 se desprende que los tres valores angulares son distintos, la latitud que en gene-

ral figuran en los mapas es la ultima, latitud geodésica, referida a la superficie del elipsoide.

Datum Horizontal

El datum horizontal es el sistema de referencia para el mapeo topografico de un pais o re-
gién. Esta definido por un elipsoide y un punto donde dicho elipsoide es tangente a la superficie
del geoide, es decir, en el Datum coincide la vertical del lugar del elipsoide y del geoide. Este
punto se denomina Punto Fundamental y de él se deben conocer latitud, longitud y el acimut de

una direccion desde él establecida.

Plomada
/4
e 5.
.S‘Q.Demg:g'g,_,a i
ey

Superficie del elipsoide
Superficie del gecide

_—

iniitod Gaoclrirics ot ~» Anomalia gravimétrica

» Latitud Geografica o
astronomica

» Latitud/Geodésica

Ecuador

Figura 1-5. Diagrama (con una deformacién exagerada de la tierra) de las diferentes latitudes de un mismo punto segin
se utilice como vertical a dicho punto la direccién de la plomada (Latitud Geografica), el centro de la tierra (Latitud
Geocéntrica) o la normal al plano tangente al elipsoide en ese punto (Latitud Geodésica).
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En la Argentina, el Datum utilizado tradicionalmente en la cartografia oficial del Instituto
Geografico Nacional (IGN) se denomina Campo Inchauspe 69. En este datum, como ya se
mencionod, el elipsoide de referencia es el Internacional de Hayford de 1924, y posee como
punto fundamental de tangencia, al paraje Campo Inchauspe (en Pehuajd, cercano a la inter-
seccién del paralelo -36 y del meridiano -62, provincia de Buenos Aires). A partir de 1994 el
IGN adopta para sus nuevos trabajos cartografico un nuevo datum denominado POSGAR'94
cuyo elipsoide es el del sistema internacional WGS84 (World Geodetic System 84, que significa
Sistema Geodésico Mundial 1984).

Altura

El tercer parametro para la ubicacion de un punto sobre la superficie terrestre es su altura o
cota que generalmente se mide desde el nivel medio del mar (geoide, H en la figura 1-6). Como
mencionamos anteriormente, el geoide es una superficie imaginaria, continuacion de la superfi-
cie media del mar por debajo de los continentes, la altura de un punto referida a esta superficie
se denomina altitud ortométrica. Es decir, la altitud de un punto por encima del nivel medio
del mar se asume como la distancia que separa a éste del geoide. En Argentina el punto de
referencia de cota 0 m usado para referir la altura de cualquier punto es el nivel medio del mar
para Mar del Plata definido en 1924 y constituye lo que se conoce como Datum Vertical. El
origen es el maredgrafo de Mar del Plata, cuyo nivel medio se transporté al PARN (Punto Alti-
métrico de Referencia Nacional) en Tandil, construido sobre roca del basamento cristalino para
asegurar su estabilidad. Las cotas de los puntos que figuran en las cartas del IGN son alturas
ortométricas. En el caso de las cotas entregadas por los receptores GPS, las mismas estan
referidas al elipsoide de referencia (h en la figura 1-6). La diferencia entre ambas cotas, ortomé-

trica y elipsoidal, esta dada por el valor N u ondulacion del geoide.

_|'| 1.

Superficie del elipsoide de referencia

Figura 1-6. Relacion entre la altura ortométrica (H) y la altura elipsoidal (h). El valor N
se denomina ondulacion del geoide.
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A lo largo de la evolucién de las mediciones geodésicas y cartograficas, a través de los afos
se han usado distintos elipsoide para representar distintos lugares de la tierra, eligiéndose
aquellos que mejor se adaptaran a determinadas regiones o paises, con distintos tamafos y
con centros de origen no coincidentes. De esta manera, para un mismo lugar de la tierra, las
coordenadas geodésicas definidas por ejemplo, para el elipsoide A, seran distintas a las defini-
das para el elipsoide B, o aun seran distintas para un unico elipsoide pero con distinta ubica-

cion relativa respecto al geoide

Proyecciones cartograficas

Planteabamos que para construir un mapa de la tierra (o una gran parte de su superficie
como por ejemplo un pais grande como argentina o un continente), primero se proyectaban los
puntos ubicados en la superficie sobre una superficie de referencia que pudiera ser expresada
matematicamente, el elipsoide. El paso siguiente es llevar esa superficie a un plano.

La representacion grafica de la tierra ha sido una preocupacion de los gedgrafos a través de
la historia ya que requiere vencer la dificultad de transformar la superficie del elipsoide en un
plano, es decir pasar de un cuerpo de tres dimensiones a una superficie bidimensional. Este
proceso se conoce como proyeccion.

Debido a su forma, la representacion de la superficie de la tierra en un plano indefectible-
mente producira deformaciones. Por este motivo las formas de los continentes, los meridianos
y paralelos registraran distintas distorsiones en funcién del tipo de proyeccion utilizado.

Las proyecciones que conservan en el plano los valores angulares entre lineas de la esfera
se denominan conformes. El requerimiento para que haya conformidad es que en el mapa los
meridianos y los paralelos se corten en angulo recto.

Las proyecciones que conservan la proporcionalidad de las areas pero no sus formas se
llaman equivalentes. La equivalencia implica deformar considerablemente los angulos origina-
les, por lo tanto ninguna proyeccion puede ser simultaneamente equivalente y conforme.

Las proyecciones que conservan la proporcionalidad de las distancias se denominan
equidistantes.

Por otra parte, las proyecciones utilizan tres figuras geométricas como superficie de proyec-
cion, el plano, el cono y el cilindro. Las dos ultimas se pueden desarrollar, es decir, transfor-
marse en un plano sin que se produzcan deformaciones.

Entonces, segun sea la figura geométrica utilizada, las proyecciones pueden ser:

e Acimutales (Fig. 1-7a)
e Conicas (Fig. 1-7b)
e  Cilindricas (Fig. 1-7¢)
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Figura 1-7. Tipos de proyecciones. a) Acimutal ecuatorial. b) Cénica. c) Cilindrica.

Proyecciones acimutales

Una proyeccion acimutal se forma colocando el plano de proyeccion tangente al elipsoide.
Si el plano es tangente al ecuador, la proyeccion es ecuatorial (Fig. 1-7a). Si el plano es tan-
gente en uno de los polos, la proyeccion es polar.

En las proyecciones acimutales donde se representa toda la tierra, el punto de tangencia es
el centro de un mapa circular. Si el punto central es un polo, los meridianos se representan
como lineas rectas que irradian de este, mientras que los paralelos se representan como circu-
los concéntricos.

Por otra parte, dependiendo del punto de vista desde donde se hace la proyeccion, las pro-
yecciones acimutales pueden ser:

e  Ortogréfica: cuando el punto de vista se encuentra en el infinito (Fig. 1-8a).

e Gnomonica: cuando el punto de vista se encuentra en el centro de la tierra (Fig. 1-8b).

o  Estereograficas cuando el punto de vista se encuentra sobre la superficie de la esfera

en la antipoda del punto de tangencia (Fig. 1-8c).

Figura 1-8. Tipos de proyecciones acimutales polares. a) Ortografica. b) Gnoménica. c) Estereografica.
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Figura 1-9. Proyeccion polar estereografica de la regién antartica.

La proyeccion acimutal polar estereografica se usa en nuestro pais para representar el sec-
tor antartico. Se utiliza un plano tangente al polo sur. Los meridianos son representados por
lineas rectas mientras que los paralelos se corresponden con circulos concéntricos cuya equi-
distancia disminuye a medida que nos alejamos del polo (Fig. 1-9). Es una proyeccion confor-
me en la que son acertadas las dimensiones en torno al Polo, pero se distorsionan a medida

que nos alejamos de él.

Proyecciones coénicas

La proyeccion conica consiste en proyectar los puntos de la superficie de la tierra sobre un
cono en contacto con esta. El eje del cono coincide con el eje de rotacién de la tierra.

Las proyecciones coénicas pueden ser de dos tipos, con el cono tangente a la superficie de
la tierra o secante. En la figura 1-10a se ilustra el cono tangente a la tierra en un paralelo (color
rojo) y en la figura 1-10b el desarrollo del cono.

En cono de la figura 1-10c es secante a la esfera, la corta en dos paralelos (lineas rojas). En

la figura 1-10d se muestra en desarrollo del cono secante.
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En la proyeccién conica los meridianos se representan por lineas rectas que convergen ha-
cia el polo donde se proyecta el vértice del cono, mientras que los paralelos son arcos concén-
tricos centrados en el punto de interseccion de los meridianos.

Una variante de la proyeccion conica es la proyeccion conica conforme de Lambert (Fig. 1-
11a) donde los meridianos, estan representados por lineas rectas convergentes y los paralelos
como circunferencias concéntricas cuyo espacio de separacién se va acortando al moverse

hacia el centro del mapa.

P
RN

Figura 1-10. Proyecciones cénicas y su desarrollo. a) Tangente. ¢) Secante.

Otra variante de la proyeccion cénica es la policonica. En ésta se utilizan una serie de conos
tangentes a la superficie de la tierra en sucesivos paralelos. Solo se proyecta en cada cono la
zona préxima a la de tangencia. De esta manera se puede representar en un mapa un area
extensa con una exactitud considerable. Este tipo de proyeccién resulta adecuado para los
mapas de gran extension latitudinal (Fig. 1-11b). Los mapas geoldgicos de la Patagonia a esca-
la 1:750.000 del SEGEMAR usan esta proyeccion.

Figura 1-11. a) Proyeccién cénica conforme de Lambert de Europa. b) Proyeccién policénica.
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Proyecciones cilindricas

La Proyeccion cilindrica consiste en proyectar desde el centro de la tierra la superficie de
esta sobre un cilindro tangente al ecuador cuyo eje coincide con el eje de rotacion. La mas
simple es la proyeccion de Mercator (Fig. 1-12).

Proyeccion de Mercator

En esta proyeccion, los meridianos y paralelos son lineas rectas que se cruzan ortogonal-
mente. Los primeros equidistantes entre si, en tanto que los paralelos aumentan su distancia-
miento a medida que la proyeccion se acerca a los polos.

Esta proyeccion fue de gran ayuda para los navegantes, pues los rumbos que seguian sus
naves (direcciones referidas al norte magnético) se podian volcar en los mapas realizados con
esta proyeccion, como lineas rectas (linea loxodrémica). Este tipo de proyeccién conserva los
valores angulares entre meridianos y paralelos, por lo tanto es conforme. Tiene el inconvenien-
te de no representar ajustadamente las superficies, con un aumento en la deformacion a medi-
da que se proyectan latitudes mayores. Al estar los polos en el infinito, las maximas deforma-
ciones estan en las zonas polares. Al no mantenerse las superficies, la escala no es homogé-

nea y varia en distintas posiciones del mapa. Solo es real a lo largo del ecuador.

180° 150° 120° 90° 60° 30° O° 30°  60° 90° 120° 150° 180°

Py T

‘3
:

v
4
08 =
A
)
k

L3

s

=7

F"I
A

4. =
1“‘.

a4

Lineas de proyeccion

[
><

Figura 1-12. Proyeccion cilindrica de Mercator.

Proyeccion Transversa de Mercator o Gauss-Kriiger
Una variacion de la anterior es la proyeccion Transversa de Mercator o Gauss-Kriiger, adopta-
da oficialmente por argentina para toda la cartografia topografica levantada por el IGN. En ésta, el

eje del cilindro de proyeccion es paralelo al plano del ecuador y la superficie del cilindro es tangente
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a la tierra en un meridiano (meridiano central). En esta proyeccion el meridiano central y el ecuador

son lineas rectas, el resto de meridianos y paralelos son lineas curvas (Fig. 1-13).

Meridiano
central

Faja tangente -«—

Escala exacta

f Ecuador

Huso de 3°de ancho

Figura 1-13. Proyeccion Transversa de Mercator o Gauss-Kriiger.

La escala es verdadera a lo largo del meridiano central. A diferencia de la anterior, no se
proyecta sobre el cilindro toda la superficie de la tierra, sino solo husos de tres grados de longi-

tud (Fig. 1-13), es decir, toda la superficie de la tierra se proyectara sobre 120 cilindros. Es
también una proyeccion conforme.

Tabla 1-1
Faja Meridiano Central Cubre
1 72° W De 73°30° W a 70°30° W
2 69°W De 70°30° W a 67°30° W
3 66° W De 67°30° W a 64°30° W
4 63°W De 64°30° W a 61°30° W
5 60° W De 61°30° W a 58°30" W
6 57°W De 58°30° W a 55°30° W
7 54° W De 55°30° W a 52°30° W

El meridiano central se denomina también Meridiano Central de Faja. Como cada faja cubre

3°, en el caso de nuestro pais se han utilizado 7 cilindros, generando 7 fajas que hacen tan-
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gencia en un meridiano diferente, cubriendo de esta manera el pais en su totalidad (Fig. 1-14).
En la Tabla 1-1 se indica como estan definidas las fajas. Recordar ademas que en los mapas
de argentina publicados por el IGN antes de 1994 el elipsoide de referencia era el Internacional
de Hayford 1924 y el Datum, Campo Inchauspe. A partir de 1994 los mapas se proyectan se-
gun el elipsoide internacional WGS84 y Datum Posgard 94.

Faja2 Famd Faad Faja5 Faag

Faja 7

Figura | 14. Representacion de las 7 fajas en que esta dividido el territorio argentino
para la proyeccién Gauss-Kriiger (en rojo, meridianos centrales).

Proyeccién Universal Transversa de Mercator (UTM).
La proyeccion Universal Transversa de Mercator es similar a la anterior, aunque tiene dife-
rencias importantes. En este caso las fajas cubren husos de seis grados de longitud, el cilindro

no es tangente al meridiano central sino secante a la tierra (Fig. 1-15) de tal manera que la
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escala es verdadera a lo largo de dos meridianos (secantes), con un factor de escala igual a 1.
Al meridiano central se le asigna un factor de escala igual a 0,9996.

Los husos abarcan desde los 80° de latitud Sur, a los 84° de latitud Norte y se generan a
partir del antimeridiano de Greenwich (180°) de este a oeste. Es decir, existen 60 fajas 0 Zonas
que cubren toda la superficie de la tierra. Estas zonas estan numeradas de tal forma que la
primera, zona 1 va del 180° a 174°W (6°), la zona 2 de 174°W a 168°W, etc. La ciudad de La
Plata, ubicada préxima a los 58°0, pertenece a la Zona 21.

Las 60 fajas o zonas estan divididas en 20 bandas esféricas de 8° de latitud, que empiezan
a identificarse con la letra C al Sur y terminan con la letra X al Norte, faltando las letras A, B, |,
LI, Ny O (Fig. 1-16).

De esta manera se forma una grilla o red de 1.200 trapecios esferéidicos, de 6° de longi-
tud por 8° de latitud, que permiten identificar facilmente cualquier regién en el mundo. El elip-
soide de referencia del sistema UTM es el WGS84 que es un elipsoide geocéntrico definido y
mejorado a partir de las mediciones que se han hecho de la tierra a partir de la década del 60
con la puesta en orbita de diferentes satélites. Este elipsoide, y datum del mismo nombre,
son los utilizados también por el Sistemas de Posicionamiento Global. Por este motivo, la
mayoria de los paises del mundo lo esta adoptando como su sistema de referencia, reempla-

zando a los anteriores.

Meridiano
central

Ecuador

-Escala exacta
-Escala exacta

Huso de 6°de ancho

Figura 1-15. Proyeccion UTM
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Figura 1-16. Grilla de 6° de longitud por 8° de latitud del sistema de coordenadas UTM con 60 zonas y 20 bandas. En
azul esta marcado el trapecio 21H en el que se encuentra la Ciudad de La Plata.

Sistemas de coordenadas planas

Tanto en la proyeccion Gauss Kriiger como en la UTM, con excepcién del ecuador y cual-
quiera de los meridianos centrales de faja, los paralelos y meridianos dibujados en los mapas
son lineas curvas (aunque no resulta evidente de la simple observaciéon de los mapas), separa-
das entre si segun el sistema sexagesimal (grados, minutos y segundos) y con distancias dis-
tintas entre grados de latitud y longitud. Esta ultima afirmacion se explica por lo siguiente: la
distancia entre el ecuador y el polo norte en el meridiano que pasa por Paris es de 10.000 km o
10.000.000 de metros (asi se definié el metro patron) y mas alla de ligeras diferencias, se po-
dria generalizar que todos los meridianos miden 10.000 km entre el ecuador y cualquiera de los
dos polos, por lo tanto una vuelta completa a la tierra que pase por los polos (circulo maximo)
tiene unos 40.000 kilometros. Entonces un grado de latitud mide 111,11 km (40.000 km / 360°).
Los paralelos, por ser circulos menores miden menos de 40.000 km (excepto el ecuador que

también mide unos 40.000 km). La longitud de un paralelo responde a la ecuacion:
L=Rcoslat 2m

Donde R es el radio medio de la tierra (6.367 km) y lat es el valor de latitud de ese paralelo.
Por ejemplo el paralelo de 35° de latitud sur, ubicado préximo a la ciudad de La Plata mide
32.770,2 km (6.367 * cos 35 * 2 * p), por lo que un grado de longitud sobre ese paralelo medira
91 km. Un territorio que tenga un grado de latitud por un grado de longitud en proximidades de
La Plata medira entonces unos 111 km en sentido N-S por 91 km en sentido E-O, por lo que el
sistema sexagesimal no constituye un sistema cartesiano (las dimensiones en el eje N-S son
distintas a las del eje E-O).
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Estas tres caracteristicas de las coordenadas geograficas proyectadas en los mapas (en
general lineas curvas, sistema sexagesimal y distintas dimensiones de los grados en el eje N-S
y E-O) hacen que no sea sencillo determinar la posicion de un punto sobre un mapa ni proyec-
tar en un mapa un punto de coordenadas geograficas conocidas. Para superar esta dificultad,
tanto los mapas producto de proyeccion Gauss Kriiger como UTM suelen tener dibujado un

sistema de coordenadas planas cartesianas ortogonales.

Sistema de coordenadas planas de la proyeccién Gauss-Kriiger

El sistema de coordenadas cartesianas X, Y de la proyeccion Gauss-Kriiger posee un eje X
de las ordenadas o Norte-Sur y un eje Y de abscisas o Este-Oeste (posicion inversa a la de los
ejes cartesianos matematicos). Estan dibujadas en los mapas como una cuadricula formada
por lineas rectas con una separacion de 4 cm independientemente de la escala, las norte-sur
son paralelas al meridiano central y las este-oeste perpendiculares a las anteriores.

El eje X tiene su valor 0 metros en el polo sur (Latitud 90°), de esta manera el valor de la
coordenada X de un punto indica la distancia en metros que separa este punto del polo sur. El
origen del eje Y esta en cada meridiano central, en el que adopta el valor de 500.000, distinto
de 0 para evitar los valores negativos que tendrian los punto situados al oeste de dicho meri-
diano. Para poder diferenciar la coordenada Y de las distintas fajas, se le antepone al valor de
500.000 el numero que identifica la faja. De esta manera, por ejemplo las coordenadas Gauss-
Kriiger (datum Campo Inchauspe) de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo (coordenadas
geograficas 34°54°31” Sur y 57°55°34” Oeste) son: X=6.137.332 e Y=6.415.413, valores que
indican que ese punto estd a 6.137.332 m del polo sur y a 84.587 m (500.000 - 415.413) al
oeste del meridiano central de la faja 6, meridiano de 57°0O. El primero se puede indicar tam-
bién como 6.137.332 Norte y el segundo como 6.415.413 Este.

Sistema se coordenadas planas de la proyeccion UTM

La proyeccion UTM posee también un sistema de coordenadas cartesianas X, Y, donde el
eje X es el eje de las abscisas o Este-Oeste y el Y el de las ordenadas o Norte-Sur (disposicion
igual que en los ejes cartesianos matematicos e inversa que en la proyeccion Gauss-Kriger).

Cada huso tiene un sistema de coordenadas X, Y distinto segun se esté por encima o por
debajo del ecuador. Para el hemisferio norte el origen del eje Y esta en el ecuador (valor 0 m) y
aumentan hacia el polo norte, mientras que para el hemisferio sur ese mismo punto en el ecua-
dor tiene valor 10.000.000 (para evitar los valores negativos) y disminuyen hacia el polo sur.
Respecto a las coordenadas X, estas tienen valor 500.000 en el meridiano central de cada
zona (o faja). Un punto estd determinado primero por la identificacion de la zona y banda y
luego por los valores de X e Y.

Como ejemplo, se puede considerar nuevamente la ubicacion de la Facultad de Ciencias
Naturales y Museo. Si se observa la figura 1-16 vemos que esta ubicacién se ubica en el zona

21y en la banda H, de tal manera que la primera identificacion sera 21H.
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El meridiano central de la zona 21 es el de 57°, por lo tanto el valor en metros de la longitud
de Facultad de Ciencias Naturales y Museo es menor a 500.000 por estar al oeste del meri-
diano central. En este caso ese valor de X es 415.396 y el de Y 6.136.700 (datum WGS84),
este ultimo valor indica que la Facultad se encuentra a 3.863.300 m del ecuador.

Las coordenadas UTM de la Facultad son 21H, 415.396 E y 6.136.700 N.

Si se comparan las coordenadas de ambos sistemas (Gauss Kriger y UTM) se ve que los
valores son distintos, 6.137.332 y 6.136.700 en el norte y 6.415.413 y 415.396 (mas alla del
primer ndmero en la Gauss Krlger que identifica la faja) en el este, la diferencia se debe a que
las proyecciones en cada mapa se hicieron con distintos datum, Campo Inchauspe en la prime-

ray WGS84 en la segunda.

Cuando se toman posiciones geograficas con GPS, cualquiera sea el sistema de coordena-
das en que el instrumento entrega el dato (geografica, UTM, Gauss-Kruger, etc.), se debe co-
nocer el sistema de referencia o Datum con el que las coordenadas estan calculadas. De esta
manera se podran volcar esos datos en una carta o imagen georeferenciada con el mismo sis-
tema de referencia o se deberan recalcular las coordenadas para poder volcarlos en una carta

0 imagen confeccionada con otro Datum.

Cuadrantes en topografia

Segun lo expuesto, tanto las coordenadas Gauss-Kriger como las UTM, constituyen siste-
mas de coordenadas cartesianas planas, con ejes, norte sur y este oeste y cuadrantes topogra-
ficos. Este sistema se diferencia del sistema de ejes y cuadrantes trigonométricos en que los
angulos crecen desde el eje Norte (positivo) de 0° a 360° en el sentido de las agujas del reloj y
por lo tanto también en el orden de sus cuadrantes (Fig. 1-17a y b). La posicién planimétrica del
punto P (Fig. 1-17¢c) queda definida en este sistema de coordenadas por las distancias medidas
sobre cada uno de los ejes desde el origen de coordenadas hasta la proyeccién del punto P
sobre cada eje. Las proyecciones del punto P sobre los ejes de coordenadas se trazan parale-
las a los ejes, es decir el segmento NpP es paralelo al eje EO de abscisas y el segmento EpP

es paralelo al eje NS de ordenadas

(N)
Y90° 0° N
| Cuadrante
" NO 5 NE
Il Cuadrante 3 3| <+
o IV Cuadrante 5 N
[ + =
2 2 | Cuadrante
18{90 abscisas ..)(OD (0)2700 eje este-oeste 90° (E) 0 E. E
IIl Cuadrante Il Cuadrante
Il Cuadrante IV Cuadrante SO SE
Y
a 270° b 180° ¢ S
(S)

Figura 1-17. a) Cuadrante trigonométrico. b) Cuadrante topografico. c) La proyeccién del punto P sobre los ejes NS y
EOQ definen las coordenadas de P (Np, Ep).
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Sistema de coordenadas polares

Con la mayoria de los instrumentos topograficos, con excepcion del GPS, la determinacién
de puntos durante el levantamiento de un mapa se realiza a partir de coordenadas polares en
el marco del sistema de cuadrantes topograficos, de este modo la ubicacion de un punto se
determina a partir de un vector que tiene un polo o punto de origen (A en la figura 1-18), una
intensidad o maédulo (d) y un angulo respecto a un eje de referencia fA1(Fig. 1-18).

La intensidad es la distancia desde el polo (origen de coordenadas polares) al punto. El an-
gulo es £, formado entre el eje de referencia (NS) y la linea que une el polo y el punto, se de-
nomina acimut.

De la figura 1-18 se desprende la relacién entre las coordenadas polares y las coordenadas
cartesianas, por ejemplo del punto 1.

Las coordenadas polares del punto 1 son:

(£4", d)

Mientras que las coordenadas cartesianas son:

N A

P'Iir:l == AI"\FA + ﬂlﬂ\i"j
N.' SlendO ﬂh;l“il == 1""!1 - P\FA }Ir ﬂEj = El - EA
Na

Ea E, E
Figura 1-18. Coordenadas polares y cartesianas del punto 1

Por lo tanto, trigonométricamente se pueden relacionar coordenadas polares y cartesianas

mediante las ecuaciones:
1 _ 4 mnme 1
ANy = dcos @y
AE; = dsen @)

. .. 1 _ I AE}L
Para calcular el acimut entre Ay 1 se usa la expresion: ¥4 =C + arctg AN}

El valor de C depende en que cuadrante esta el 1 respecto de A.
Si el punto 1 esta en el primer cuadrante respecto de A, C = 0°
Si esta en el segundo o tercer cuadrante, C = 180°

Y si esta en el cuarto cuadrante, C = 360°
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Estos valores se deben a que en el primer cuadrante AE4! y AN,4! son positivos (+/+), en el
segundo cuadrante AE4! es positivo y AN4! negativo (+/-) por lo tanto el valor del arc tg dara
negativo, en el tercer cuadrante AE4! y AN4! son negativos (-/-) por lo que el arc tg dara positivo,
en el cuarto cuadrante AE,! sera negativo y AN,4! positivo (-/+) por lo que el arc tg sera negativo.

En el ejemplo de la figura 1-18, como 1 esta en el primer cuadrante respecto de A, el acimut

entre Ay 1es oL = 0+ arctg AE&/ .
AN}

1
El acimut entre 1y A es o4 =180 + arctyg AEA/ANl
A

Ejemplo
Calcular el acimut entre el punto A de coordenadas E= 1086, N= 1817 y el punto 1 de coor-
denadas E= 617, N= 2143 (Fig. 1-19)
AE} = E;, — E; = 617- 1086 = — 469
AN} = N; — N, = 2143- 1817 = 326

Por estar el punto 1 en el cuarto cuadrante respecto de A

N A 1
1 s , &EA/
@y = 360° + arctyg AN}
AE,
1 L = 360° + (—=55°11'40") = 304°48'20"
N,=2143 @A ( )
AN,
. a1
Na=1817 | | TA
N %
E,=617 E~=1086 E
Figura 1-19. El punto 1 esta en el cuarto cuadrante respecto de A
Escala

Las representaciones graficas de porciones de la superficie terrestre, ya sean mapas topo-
graficos o geolodgicos, deben necesariamente ser una fraccion de las superficies reales. La
relacion de tamafio entre la representacion y el original, se denomina escala.

La escala de un mapa es un numero (adimensional) o un grafico que indica la relacion entre

una longitud cualquiera medida en el mapa y la correspondiente medida en la superficie de la
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tierra. Se expresa como una fraccion donde el numerador siempre es uno e indica una unidad
de medida en el mapa, mientras que el denominador indica cuantas veces esa unidad equivale
en el terreno. Por ejemplo una escala 1:25.000 indica que 1 cm en el mapa representa 25.000
cm (250 m) en el terreno. La escala se puede representar también de forma grafica, mediante
un segmento dividido en partes iguales que permite medir directamente las distancias en el
mapa, como si se tratara del propio terreno.

La escala grafica es imprescindible en cualquier mapa, ya que la ampliacién o reduccién
que se haga del mismo modificara la relacion numérica de la escala original. Sin embargo la
escala grafica crecera o disminuira proporcionalmente con la ampliacién o reduccion.

En la figura 1-20 a se muestra la escala grafica de las cartas topograficas de la Republica

Argentina.
5000m 2500 0 5 10 15 20 25 km
CH T 1 I T T i
k__\,_._}
Talon Escala grafica 1:250.000
Figura 1-20. Escala grafica de las cartas topograficas de la Republica Argentina 1:250.000.
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CAPITULO 2
La carta topografica como mapa base

Horacio Echeveste

Introduccion

Las cartas topogréficas del IGN se han usado tradicionalmente como mapas base para con-
feccionar los mapas geolégicos oficiales de argentina. EI IGN es el encargado del levantamien-
to y publicacion de las cartas topograficas del territorio nacional, responsabilidad asignada por
el Gobierno Nacional en 1919. Para cumplir con este mandato, primero se encargd de confor-
mar una estructura geodésica basica constituida por una red de puntos trigonométricos con el
objeto de determinar la forma y dimension del pais y para que sirvieran de apoyo a la triangula-
cion y nivelacion de caracter topografico que constituirian la base para la cartografia topografi-
ca, geoldgica y otros mapas tematicos.

Las cartas topogréficas del IGN son documentos cartograficos con informacion planialtimé-

trica, cartografia basica para la realizacion de estudios esenciales.

Cadena de triangulacion

a0y sim

Figura 2-1. Red fundamental de triangulacion.
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El territorio nacional se halla cruzado por cadenas de cuadrilateros con vértices que estan
materializados por puntos trigonométricos de primer orden que corren a lo largo de meridianos
y paralelos de orden par (Fig. 2-1). Cada superficie encerrada por esas cadenas se llama uni-
dad geodésica. Cada unidad geodésica es rellenada por triangulos cuyos vértices son también
puntos trigonométricos de primer orden que se apoyan en los de la cadena, que estan alejados
entre si entre 25 y 30 km. En estos se apoyan otros, de segundo orden, separados entre si
unos 17 km que sirven de apoyo a los de tercer y cuarto orden. Siempre los puntos de orden
inferior se apoyan en los de orden superior.

La precisién de ubicacion de los puntos disminuye con el numero de orden, de 3 a 4 mm en
los de | Orden a 40 cm en los de cuarto orden.

La densidad de puntos varia en funcion de la forma vy visibilidad que ofrece el terreno. En
zonas llanas, por ejemplo una hoja a escala 1:50.000 tiene de 12 a 15 puntos, mientras que en
una zona montafnosa bastaran de 6 a 8 puntos. El conjunto de puntos trigonométricos constitu-
yen mallas de puntos. Existen alrededor de 18.000 puntos con coordenadas en el sistema
Campo Inchauspe.

Los puntos de primero, segundo y tercer orden estan materializados en el terreno por pi-
lares de hormigdn con una chapa de bronce en la que esta grabado un numero de identifi-
cacion (Fig. 2-2). Figuran en los mapas como un pequefio triangulo con un punto en el cen-
tro con un nimero asociado que remite a las referencias donde figura su identificacion. Las
coordenadas geograficas y Gauss Kriger de los puntos trigonométricos pueden ser solici-
tadas al IGN quien las remite en forma de un documento llamado monografia del punto y
donde ademas de dos o tres mapas de su ubicacion e instrucciones para llegar hasta él, se
consignas provincia, departamento, lugar y fotos. Los puntos de cuarto orden son, en su
mayoria, molinos de viento o torres de iglesias. En zonas llanas, sobre los puntos de primer
y segundo orden se construian torre de triangulacion de hasta 36 m de altura para poder
tener desde ella buena visibilidad. En los vértices ubicados en cumbres de cerros, bardas o
lomas se instalaba una torre de aproximadamente 1.20 m de altura que permite estacionar
el teodolito (Fig. 2-2).

En proximidades de los vértices de la red que no tenian buena visibilidad con otros puntos,
se construia un pilar de acimut, que permite la orientacion del limbo de la estacién total o el
teodolito apuntando a él, figuran en el mapa con un circulo cruzado con una flecha.

Con respecto al sistema altimétrico, se desarroll6 mediante nivelacién a partir del Punto Al-
timétrico de Referencia Nacional. Existen decenas de miles de puntos acotados sobre el territo-
rio, materializados en el terreno por un pilar de hormigén. Figuran en los mapas con un punto o

un pequefio circulo con una cruz con el valor de la cota al lado.
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Figura 2-2: Arriba, torre sobre punto trigonométrico.
Debajo, detalle de la placa de bronce y base de cemento.

La existencia de una red de puntos trigonométricos de coordenadas conocidas distribuidos
en todo el territorio argentino permite vincular los nuevos levantamientos a algunos de esos
puntos. De esta manera las coordenadas polares obtenidas por la mediciéon de distancias y
angulos mediante estacion total, teodolito, brujula, etc. de los puntos levantados, podran ser
transformados en coordenadas Gauss-Kriiger. Asimismo los rasgos geologicos levantados,
ademas de ser representados en mapas con coordenadas planas, podran ser ubicados
en imagenes satelitales georreferenciadas, que suelen ser excelentes mapas base.

Cartas topograficas de la republica argentina

El IGN publica cartas topograficas a escalas: 1:500.000; 1:250.000: 1:100.000, 1:50.000 y
1:25.000, en soportes papel y digital. Son proyecciones cilindricas transversas Gauss Kriiger.

Las cartas a escala 1:500.000 ocupan todo el ancho de la faja, tienen 3° de longitud por 2°
de latitud (Fig. 2-3) y llevan la denominacion del paralelo y meridiano central, en el ejemplo de
la figura 2-3, la identificacion de la carta es 3760, ademas tiene un nombre que normalmente es
el de la poblaciéon mas importante del mapa. La superficie de la carta a escala 1:500.000 dividi-

da en cuatro, corresponde a las cartas a escala 1:250.000. Estas se denominan con el nimero
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de la carta 1:500.000 seguido de un nimero romano del | al IV como se ilustra en la figura 2-3,
3760-II. Cada carta 1:250.000 tiene 1° de latitud por 1°30°de longitud.

Asimismo, al dividir la superficie de la carta a escala 1:500.000 en 36 rectangulos de 20" de
latitud por 30" de longitud obtenemos las superficies de las cartas a escala 1:100.000. Estas
llevan la denominacién de la carta 1:500.000 seguida por un nimero del 1 al 36 ordenados de
oeste a este y de norte a sur (por ejemplo la 3760-18, Fig. 2-3).

La superficie de la carta a escala 1:100.000 dividida en cuatro, corresponde a las cartas
1:50.000. Estas se denominan con el numero de la carta 1:100.000 seguido de un numero ara-
bigo de 1 a 4, 3760-18-2 en el ejemplo de la figura 2-3. Cada carta 1:50.000 tiene 10" de latitud
por 15" de longitud.

Por ultimo, la superficie de la carta a escala 1:50.000 dividida en cuatro, corresponde a las
cartas 1:25.000. Cada una llevan la denominacion de la carta 1:50.000 seguida de una letra,
que puede ser a, b, ¢ o0 d, segun sea la correspondiente al cuadrante NO, NE, SO o SE respec-
tivamente (Fig. 2-3), en el ejemplo: 3760-18-2-b.

1:500.000
030" 58°30"
i 60°  1°30° 58°30°
| o
| i : | 3760-1 @ 3760-1 37 o
'i 3760 are . T
= 3760-ll | 3760-IV » 3760- Il 1°
'; 60° 3g° 54 | 3760-18-2-b
1:250.000
JE— 1:25.000
are01 3760-2 | 3760-3 3760-4 3760-5 aT60-6 }20' 30. 15' '
ey —
-
— » 3760-18-1 | 3760- 18-2 » f a b
3760 20° 3760-18 107 | 3760- 18-2
3760-18-3| 3760- 18-4 L c d
3760- 31 3760- 36 1 100000 1 :50000

Figura 2-3. Numeracion de las Cartas topograficas de la Republica Argentina a escala
1:500.000, 1:250.000, 1:100.000, 1:50.000 y 1:25.000.

Cada carta tiene indicado en sus vértices los valores en coordenadas geograficas de los
meridianos y paralelos que la limitan (Fig. 2-4). Aunque los valores de las coordenadas Gauss
Kriger se expresan en metros, en los mapas estan indicadas en kildmetros en el borde externo
del mapa. Ademas para evitar numeros largos, solo se ponen los cuatro digitos en la primera
linea N-S de la izquierda (arriba y abajo) y en la primera linea E-O del borde inferior del mapa,
5.500 y 4.544 de la figura 2-4.
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40040' i ;

62030" y\ 4544

Figura 2-4. Vértice S-O de la carta topografica 4263-11-3 Estancia La Serrana (prov. de Bs. As.). La flecha roja indica un punto
trigonomeétrico con el nimero que lo identifica (8), también figura su cota expresada en metros con precision decimétrica (un
solo decimal), el nimero por encima de la linea horizontal es el valor de cota del punto en la chapa de bronce, el de abajo es

la cota del piso, es decir el mojon de hormigdn tiene 30 cm de altura. Los limites oeste y sur de la carta son el meridiano 62°30’

y el paralelo 40°40’ respectivamente. Las flechas verdes indican marcas separadas cada 30” que, uniéndolas con sus opues-
tas en los bordes derecho y superior del mapa permiten trazar meridianos y paralelos con esa separacién. En estas marcas

también se puede constatar que 30” en sentido E-O equivale a una distancia menor que 30"en sentido N-S.
Entonces, las coordenadas Gauss Kriger del punto rodeado por el circulo rojo de la fi-
gura 2-4 son:
X (o Norte) = 5.502.000 (distancia en metros al polo sur)
Y (o Este) = 4.546.000
El primer ndmero del valor Y indica que el mapa se encuentra en la faja 4 (meridiano central
de faja 63°) el resto del niumero 546000 indica que ese punto se encuentra a 46 km al este del

meridiano central.

Los tres nortes de las cartas topograficas

Cuando describimos el sistema de coordenadas planas de los mapas de proyeccion Gauss
Kriiger mencionamos que la cuadricula se construia trazando lineas paralelas al meridiano
central y normales a estas que constituian los ejes X (S-N) e Y (E-O). La direccion S-N se de-
nomina Norte de Cuadricula. Asimismo, el Norte Geografico esta representado por los meridia-
nos, lineas que limitan los bordes este y oeste de las cartas o que se obtienen uniendo los va-
lore iguales de las marcas en minutos que figuran en los bordes superior e inferior de las mis-
mas. Como los meridianos dibujados en las cartas son el resultado de la proyeccion de lineas

que convergen hacia el sur, éstas son un poco mas estrechas en su borde sur, ademas esta
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caracteristica de los meridianos, hace que el norte de cuadricula solo coincida con el norte
geografico en el meridiano central de las cartas a escala 1:500.000 o en uno de los bordes de
las cartas a escala 1:250.000. El angulo formado entre ambos nortes, denominado convergen-
cia, varia de 0° en el meridiano central de faja a mas o menos 1° en el borde de la faja.

Por otra parte, los meridianos magnético en la mayoria de los caso no coinciden con los me-
ridianos geogréficos, la posicidon del Norte magnético varia territorialmente y en funcién del
tiempo, y su posicién depende de la declinacion magnética del lugar, angulo formado entre
ambos meridianos geografico y magnético. El angulo entre el norte magnético y el norte de

cuadricula se denomina desviacién magnética.

Declinacion e inclinacion magnética

Desde el punto vista magnético, la tierra se comporta como un gran iman. Las lineas de
fuerza de este campo magnético, Meridianos Magnéticos, entran y salen de la superficie terres-

tre por puntos denominados Polos Magnéticos.

Polo/Norteg” | |
Magnétic

“image © 2006 MDA Eaitl |

Figura 2-5. Vista de la superficie terrestre desde el cenit del polo norte geografico donde se puede apreciar la ubicacion
del polo norte magnético (estrella roja). Imagen modificada de Google Earth.

El eje de rotacion de la tierra no coincide con su eje magnético, el polo norte magnético esta
desplazado respecto al polo norte geografico (Fig. 2-5). En la actualidad, el polo norte magnéti-
co esta situado a unos 1.600 km del polo Norte geografico, cerca de la isla de Bathurst, en la
parte septentrional de Canada, en el territorio de Nunavut. Asimismo el campo magnético pre-
senta variaciones locales producto de la heterogeneidad en la distribucién de los materiales
terrestres, por lo tanto, las direcciones de los respectivos meridianos, geograficos y magnéti-
cos, son en general diferentes y forman un angulo entre si.

Dicho angulo se llama Declinacion Magnética (9). La falta de coincidencia entre ambos po-
los, geografico y magnético, conduce a que cuando la aguja imantada de una brujula apunta al

norte no necesariamente esa direccion es la del polo norte geografico o norte verdadero.
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Ademas, los meridianos magnéticos al salir y entrar perpendicularmente a la superficie de la
tierra en los polos magnéticos (Fig. 2-6a), describen arcos que solo son paralelos a la superficie
de ésta en el ecuador magnético. Esta geometria de las lineas de fuerza magnéticas conduce a
que la aguja de la brujula solo se mantenga horizontal en el ecuador magnético, préximo al
ecuador geografico (Fig. 2-7), pero inclinandose con su extremo norte apuntando hacia la tierra
en el hemisferio norte y con su extremo sur inclinado hacia la tierra en el hemisferio sur, hasta
llegar a ponerse vertical en los polos magnéticos. Si se observa detenidamente la aguja de una
brujula geoldgica se ve que tiene un contrapeso (usualmente un hilo de cobre) para contrarres-
tar esta inclinacién. En las brujulas utilizadas en el hemisferio sur, el contrapeso debe disponer-

se entre el centro de gravedad de la aguja y el extremo que apunta al norte (Fig. 2-6b).

Norte
Magnético

Norte Verdadero
o Geografico

Figura 2-6. a) Geometria de las lineas de fuerza magnéticas. b) Hilo de cobre dispuesto como contrapeso para com-
pensar la inclinacion magnética y mantener la aguja horizontal.

7l
7

N
Unidades de inclinacion: grados
Intervalo de curvas: 2 grados Proyeccion Mercator

Figura 2-7. Mapa de inclinacién magnética de la tierra. Fuente: NOAA — National Geophysical Center (NGDC).
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Como los polos magnéticos se desplazan lentamente (cada afio el polo norte magnético se
desplaza unos 25 Km hacia el norte y unos 5 hacia el oeste, se ha desplazado 1.100 kilémetros
en el ultimo siglo) la declinaciéon magnética varia en el tiempo.

La figura 2-8 es el mapa de declinacion magnética de la tierra del afio 2000, la linea verde, de
declinacion cero (denominada agonic line), indica los lugares de la tierra donde los meridianos
geograficos y magnéticos coinciden. Los valores positivos de declinacion corresponden a las
regiones donde la aguja magnética se desvia hacia la derecha (hacia el este) del norte geografi-
co, mientras que los valores negativos indican desviaciones hacia la izquierda (al oeste).

150' 210" 240" 270" 300" 330 0 30° 60" 90" 120" 150" 180"
Unidades de inclinacion: grados
Intervalo de curvas: 2 grados Proyeccién Mercator

Figura 2-8. Mapa de declinacién magnética de la tierra. Fuente: NOAA — National Geophysical Center (NGDC).

La figura 2-9 representa la variaciéon anual de la declinacion magnética de la tierra a partir
del afio 2000.

180° 210" 240" 270" 300° 330" O 30" 60" 90" 120" 150" 180"

180" 210" 240" 270° 300" 330° o 30° 60" 90" 120" 150" 180°
Unidades: minutos/afio
Intervalo de curvas: 1 minuto/afio Proyeccion Mercator

Figura 2-9. Mapa de variacion de la declinacion magnética de la tierra. Fuente: NOAA — National Geophysical Center
(NGDC).
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Calculo de la declinacién magnética

Las cartas topograficas del IGN, limitadas por coordenadas geograficas y con cuadricula
Gauss-Krilger, consignan en su margen izquierdo, las direcciones del polo norte geografico
(NG), polo norte magnético (NM) y norte de cuadricula (NC), para el centro de la hoja. Como
vimos en el capitulo anterior, NG y NC solo coinciden en el meridiano central de cada faja, en
cualquier otro lugar de la faja formaran un angulo que crecera a medida que nos acerquemos al
borde de esta debido a la convergencia de los meridianos geografico hacia el polo sur. Por
ultimo la posicién del NM depende de la declinacion magnética. Ademas se indican los valores
angulares en grados, minutos y segundos y signo de la declinacién magnética &, de la desvia-
cion magnética A (entre el norte magnético y el norte de la cuadricula) y variacién anual de la
declinacion, ademas de la fecha de confeccion de la carta. Estos datos nos permiten calcular el

valor de la declinacion magnética para cualquier momento posterior a la confeccion de la carta.

VALORES PARAEL CENTRO
DE LA HOJA
al 01de enero de 1991

NC. Ng
A Ny

*/a

Variacién anual = -07°
Declinacion magnética 4= 01°11"E
Desviacié magnética A= 01°31"E
Deduccion mediante la Carta Isogonica
del Servicio Meteorologico Nacional

Figura 2-10. Datos de declinacion y desviaciéon magnética y variacion anual para la hoja
Paso de San Francisco a escala 1:250.000.

Ejemplo: en la figura 2-10 se ilustran los datos que constan en el margen izquierdo de la
carta a escala 1:250.000 Paso de San Francisco de la provincia de Catamarca. Los mismos
permiten calcular la declinaciéon magnética de ese lugar en cualquier momento.

Si se desea calcular el valor de la declinacion & en 2016 se debe multiplicar -07" (variacién
anual) por 25 (25 afios) que da -2° 55°. Este valor, sumado el valor de declinacién de 1991 da:

01°11’ + (-2° 55") = -1° 44"

En 2016 el valor de declinacion del punto central de la carta Paso de San Francisco paso a
estar desviado 1° 44"al oeste respecto a norte geografico segun la férmula:

06=0i+(VaxT)

Donde 0 = declinacion magnética en 2016

0 i = declinacién magnética inicial (1991)
Va = variacién anual de la declinacién

T = tiempo transcurrido desde la confeccioén de la carta hasta 2013
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Para obtener la declinacién magnética de una regién sobre la que no se cuenta con datos
cartografico se puede recurrir a a:

<http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/#declination>

o] <http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/#igrfwmm>

Paginas que proporcionan el valor de declinacion magnética ingresando los datos de latitud
y longitud del lugar.

Por otra parte, la mayoria de los GPS presentan la opcién de calcular rumbos y acimuts se-
gun norte verdadero (geografico), norte de “parrilla” o cuadricula y norte magnético, por lo tanto
tienen en su base de datos la declinacién y variacion magnética de toda la tierra. Si el aparato
esta configurado para mostrar los acimuts segun el norte magnético, en alguna de las diversas
rutinas o pantallas indicara la declinacion magnética del lugar donde se encuentra.

Por ultimo, se puede también calcular la desviacién magnética in situ si se cuenta con la
carta topografica del lugar. Bastara medir con la brujula el acimut de un rasgo lineal en la carta
que reconozcamos en el terreno, por ejemplo un camino, y luego dibujar ese angulo en la carta.
El angulo entre la linea dibujada y cualquiera de las lineas que indican el norte de cuadricula,

representa la desviacién magnética.
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CAPITULO 3
Introduccién a la construccion del mapa
base topografico

Horacio Echeveste y Luciano Loépez

Introduccion

El mapa base donde volcaremos la informacién geoldgica que conducira al mapa geolégico
debe ser un mapa topografico. Contar con informacioén del relieve resulta imprescindible, ya que
la interrelacion entre la topografia y los planos geolégicos permitira predecir, por ejemplo, la
traza de afloramiento de contactos litologicos, la traza de fallas y en general de cualquier rasgo
geoldgico planar en zonas pobremente expuestas. El IGN, como se vio en el capitulo anterior,
publica mapas de varias escalas, la mas grande es 1:25.000. Desafortunadamente son esca-
sos los mapas topograficos a esta escala, especialmente en zonas montafiosas, donde, en
general, se desenvuelven los gedlogos. Este escenario hace que se deba recurrir a otras fuen-
tes para obtener informacion topografica de detalle de un territorio o que el propio geologo
realice el levantamiento topografico simultaneamente con el geoldgico. En este capitulo se
mencionan otros recursos para obtener modelos de elevacion del terreno y se hace una intro-

duccion a la construccion del mapa topografico.

Topografia

La topografia aborda el conjunto de procedimientos para determinar las posiciones relativas
de los puntos sobre la superficie de la tierra y su representacion en un plano o dibujo a escala.
En la mayoria de las técnicas topograficas la ubicacion de puntos del terreno se realiza median-
te la medicioén de distancias y angulos horizontales y verticales, 0 mediante el sistema de posi-
cionamiento global. El resultado del “levantamiento topografico” es el mapa topografico, utiliza-
do para representar los accidentes naturales de una porcién de la superficie terrestre y también
los elementos artificiales, humanos o culturales, como redes de transporte, poblaciones y fron-

teras politicas de provincias o estados.
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La topografia como ciencia que se encarga de las mediciones de la superficie terrestre, se
divide en dos ramas principales: la geodesia y la topografia plana.

En el primer caso, donde se representaran grandes sectores de la superficie de la tierra
(paises por ejemplo), las mediciones tienen en cuenta la curvatura de ésta, asimilando su forma
a la de una esfera o elipsoide, de acuerdo a la precision del mapa resultante.

En los trabajos topogréficos o geolégicos, que en general abarcan porciones reducidas de la
superficie terrestre, no se tiene en cuenta la curvatura de la tierra. Las verticales del lugar de
puntos distribuidos sobre estas superficies reducidas son consideradas paralelas entre si.

Sin embargo, cuando se trate de determinar alturas, aun en los casos en que no se requiera

gran precision, no puede despreciarse la curvatura terrestre.

Planimetria y altimetria

La planimetria es la proyeccion a escala de puntos reconocidos en el terreno sobre un plano
horizontal imaginario. Los puntos medidos, generalmente a partir de coordenadas polares, se
vuelcan en este plano segun sus verticales del lugar, es decir mediante angulos horizontales
(acimuts) y distancias horizontales o distancias reducidas al horizonte. Dependiendo del ins-
trumental con que se hace el levantamiento, la distancia medida entre el punto estacion (A en
la figura 3-1) y el punto visado, puede ser directamente la distancia horizontal (mediada con
cinta) o la distancia inclinada si se mide, por ejemplo, con un distancidmetro electrénico. Con la
medida obtenida con este segundo método y el angulo vertical entre ambos puntos se puede
calcular trigonométricamente la distancia horizontal con la funcién coseno. Debido a que en la
mayoria de los casos los mapas se dibujan en computadora con software especificos, las coor-
denadas polares de los puntos levantados son luego transformadas en coordenadas cartesia-
nas, Gauss Kriger, UTM o sistema de coordenadas locales.

Por otra parte, la altimetria es la técnica que permitira obtener para cada punto visado el va-
lor de su cota a partir de un plano horizontal de referencia, normalmente el nivel medio del mar.
Para obtener la cota del punto visado la primera condiciéon es conocer la cota del punto esta-
cion, entonces, de manera similar a la obtencion de la distancia reducida, se puede calcular la
diferencia de altura entre el punto estacion y el punto visado con la funcién seno, conocida la
distancia inclinada, o tangente conocida la distancia horizontal. Este método de resolver la alti-
metria se denomina nivelacion trigonométrica, que junto a otros métodos de nivelacion tratare-
mos en el Capitulo 5.

En la figura 3-1 se muestran el punto estacion A y los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 levantados
desde A. Los puntos A’, 1°, 2°, 3’, 4’y 5’ representan las proyecciones en un plano horizontal
de los primeros. Las lineas blancas son horizontales y las amarillas las distancias inclina-
das entre el punto estacion y los puntos visados, d’ en el caso del punto 1, a es el valor del
angulo vertical entre A y 1. La distancia d o distancia reducida u horizontal entre Ay 1 se

obtiene segun la ecuacion:
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d’=dcos o
La diferencia de altura entre ambos, Dh, se calcula mediante la ecuacion:
Dh=dsena
Este valor (negativo por estar el punto 1 a menor cota que A y ser a negativo) sumado a la
cota de A permite obtener la cota del punto 1.
Un mapa con un conjunto de puntos ubicados segun cualquier técnica planimetria y con va-
lores de cota obtenidas con alguna de las técnicas altimétricas es el insumo principal para po-

der construir un mapa topografico.

Figura 3-1. Proyeccién de la estacion A y de los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 en un plano horizontal (explicacién en el texto).

Representacion del relieve

La representacion de las formas de la superficie terrestre en una superficie de dos dimen-
siones (un papel, monitor de computadora, etc.), ha constituido un desafio desde la confeccion
de los primeros mapas. La dificultad surge como consecuencia de la necesidad de representar
en un plano un cuerpo de tres dimensiones. Los primeros intentos tendientes a evidenciar el
relieve en los mapas topograficos de las zonas montafosas consisti6 en sombrear, de manera
mas o0 menos artisticas, aquellas laderas donde el sol ilumina menos, las ubicadas al NE de las
zonas altas en el hemisferio norte y las ubicadas al SO en el hemisferio sur. Es una manera
bastante efectiva de producir sensacion de relieve. En la figura 3-2, imagen de un sector del
Canodn del Colorado se ilustra como la sombra asociada al relieve en una imagen de satélite

produce sensacion de relieve y como puede confundir la posicion relativa del sol.
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Figura 3-2. Imagen de satélite de un sector del Cafion del Colorado. a) Con el norte hacia arriba apreciamos el relieve
al revés. b) Con el norte hacia abajo interpretamos el relieve correctamente.

La figura 3-2a, que el lector seguramente asociara a una especie de cresta sobre una superfi-
cie mas o menos plana, corresponde en realidad a un valle (Fig. 3-2b). Al ser una imagen del
hemisferio norte se debe girar (norte apuntando hacia abajo) para poder apreciar correctamente
el relieve ya que nuestros sentidos estan “automaticamente” adaptados para el hemisferio sur.

En la figura 3-3a, se muestra un sector del viejo mapa topografico Bariloche a escala
1:500.000 con el relieve representado mediante sombreado.

Otra forma de representar el relieve, que se uso en casi todos los mapas del siglo XIX, fue me-
diante trazos de pendiente o achurado (Fig. 3-3b). Las lineas estaban uniformemente separadas,
pero se empleaba un grosor o longitud de linea variable de acuerdo a lo pronunciado de la pendien-

te. Las lineas mas gruesas en pendientes mayores producen una sensacién de mayor relieve.

Figura 3-3. a) Un sector de la hoja topografica Bariloche con el relieve representado por sombreado. b) Relieve repre-
sentado por trazos de pendiente en un viejo mapa francés.

Curvas de nivel

Sin embargo, la dificultad de representar el relieve se superé ampliamente con la utilizacion
de las curvas de nivel o isohipsas (isobatas por debajo del nivel del mar) que proporcionan
informacioén cuantitativa sobre el relieve, en ocasiones combinadas con sombreados o el em-

pleo de tintas hipsométricas (Fig. 3-4).
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Las curvas de nivel son lineas que unen puntos que tienen igual altura. Son el resultado de pro-
yectar las curvas imaginarias que se generan por la interseccion de planos horizontales, equidistan-
tes entre si, con la superficie del terreno. La equidistancia entre planos es variable y estara en fun-
cion del relieve que se quiere representar. Al estar generadas por planos paralelos, las curvas de
nivel no se cortan entre si, son lineas continuas que se cierran en si mismas, bien sea dentro o
fuera del plano, nunca se bifurcan o se ramifican. La direccion de maxima pendiente del terreno
sobre una curva de nivel es normal a la misma. Una mayor proximidad entre curvas de nivel indica
mayores pendientes es decir, cuanto mas empinada sea la pendiente, mas proximas entre si apa-

receran las curvas de nivel en cualquier intervalo de curvas o escala del mapa.
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Figura 3-4. a) Curvas de nivel o isohipsas. b) Colores hipsométricos de la carta topografica del IGN.

De este modo, los mapas con curvas de nivel proporcionan una impresion grafica de la for-
ma, inclinacion y altitud del terreno. Generalmente se trazan a mano alzada sobre el plano,
interpolando entre los puntos acotados durante el levantamiento topografico. Cuanto mayor sea
la densidad de puntos acotados, mas fiel sera la reproduccion de las formas del terreno. Nor-
malmente se hace interpolacion lineal, asumiendo que la pendiente entre dos puntos de cota
conocida es constante y responde a la ecuacion de una recta.

En ocasiones, cuando la pendiente es muy pronunciada, cercana a la vertical, para que las cur-

vas no se superpongan unas sobre otras, el IGN las combina con trazos de pendiente (Fig. 3-5).

IataT

Figura 3-5. Relieve representado por curvas de nivel
y trazos de pendiente en zona de relieve cercano a la vertical.
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Si las curvas de nivel son trazadas mediante un software de dibujo en una PC, se puede
elegir entre distintos métodos de interpolacion (kriging, inversa de la distancia, regresion poli-
nomial, etc.). Generalmente las curvas de nivel trazadas por la computadora deben retocarse
siguiendo algunas pautas que el responsable del dibujo conoce y la computadora no, como por
ejemplo la forma que deben tener las curvas al cruzar la red de drenaje respetando la regla de
las V topograficas. Asimismo los métodos de interpolacién digital suelen tener problemas con
algunas situaciones comunes en topografia como quiebres de pendientes. Si bien hay meca-
nismos para resolver estos problemas, el dibujo de las curvas de nivel debe estar controlado y
validado por el usuario.

En el caso de trazar manualmente curvas de nivel en un mapa con puntos acotados, debe-
mos primero calcular las distancias entre los puntos por donde pasarian las curvas, se supone
que la pendiente entre puntos contiguos es constante.

En la figura 3-6 se ilustra un ejemplo de interpolacion analitica. Supongamos que se deben
trazar curvas de nivel con equidistancia de un metro entre dos puntos acotados A y B:

Cotade A=23,45m

Cota de B= 28,36 m
B (28,36 m)

Figura 3-6. Interpolacion analitica entre dos puntos acotados.

Distancia AB=53 m

Entre ambos puntos pasaran las curvas de 24, 25, 26, 27 y 28 m. De la figura 3-6 se des-
prende que deben calcularse las distancias X1, X2, etc. En primer lugar se calculan las diferen-
cias de cota entre Ay B:

DAB= 28,36-23,45 = 4,92 m
Luego determinamos las diferencias entre la cota menor (A) y cada una de las cotas de nu-
meros enteros entre Ay B

D1=24-23,45=0,55m

D2=25-23,45=155m

D3 =26-23,45=2,55m

D4 =27 -23,45=3,55m

D5=28-23,45=4,55m

Y por ultimo calculamos las distancias Xi segun la ecuacién derivada de triangulos semejantes:

D/DAB = Xi / Di donde Xi=Di *D/DAB  por lo tanto:
X1=0,55*53/4,92=592m
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X2=155%*53/4,92=16,70m
X3=2,55%53/4,92=27,46 m
X4 =3,55*53/4,92 = 38,24m
X5=4,55%53/4,92=49,01 m
En el caso de la interpolacién grafica en un mapa con puntos acotados, se procede como se
ilustra en la figura 3-7, el objetivo es trazar curvas de nivel con una equidistancia de 5 metros.
Se unen con rectas los puntos acotados contiguos (Fig. 3-7b y c) y se las divide cada una por la
cantidad de metros entre los dos puntos extremos, en el caso de este ejemplo el proceso es
sencillo pues los puntos tienen cotas enteras en metros.
Una vez divididos todos los segmentos como se indicd, resulta sencillo encontrar por donde
pasan las curvas multiplo de 5 m: 95, 100, 105, etc., como se ilustra en la figura 3-7d.
Existen distintos tipos de curvas de nivel, las principales son:
Curva maestra: Una de cada cuatro o cinco curvas que se dibuja con un mayor grosor y so-
bre la que se indica su altitud correspondiente.
Curvas intermedias: las que se encuentran entre curvas maestras.
Curva de configuracion o figurativa: Cada una de las lineas utilizadas para dar una idea
aproximada de las formas del relieve sin indicacion numérica de altitud ya que no tienen el so-

porte de las medidas precisas.

99 + V a9 + !
+ +* + +°
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Figura 3-7. a) Mapa con puntos acotados. b y ¢) Se unen con rectas los puntos contiguos y se las divide en tantos
segmento como sea la diferencia de cota entre los puntos extremos. d) Se trazan las curvas de nivel, en este caso
con una equidistancia de 5 m.

Curva intercalada: Curva de nivel que se afiade entre dos curvas de niveles normales cuan-
do la separacion entre éstas es muy grande para una representacion cartografica clara. Se

suele representar con una linea mas fina o discontinua.
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Figura 3-8. Bloc-diagrama construido con el software Surfer 7.0.

Por otra parte, algunos software de dibujo permiten obtener esquemas del tipo bloc-
diagramas donde la forma de la superficie representada resulta de una combinacién de curvas

de nivel y la deformacion de una grilla X Y en funcion de la altura (Fig. 3-8).

Modelos de elevacion digital

Los modelos de elevacion digital (DEM en inglés) son una forma almacenar y representar in-
formacién altimétrica georreferenciada, que al estar en formato digital, permite generar vistas
tridimensionales del terreno y producir una gran variedad de informacion (mapas, rutas, etc.,),
donde se utiliza como sustrato la informacién altimétrica. Existe una amplia variedad de fuentes
desde las cuales puede construirse un DEM. Estas fuentes pueden ser divididas como directas
o indirectas. En las directas se obtienen los datos de posicion XYZ con algun instrumental que
permita la determinacion de estos datos en el campo, (ej. teodolito, estacion total, GPS diferen-
cial). Las fuentes indirectas utilizan datos tomados previamente y pueden generarse por restitu-
cion o digitalizacion.

Altimetria
Métodos directos GPS diferencial
Levantamiento topografico
Estereoscopia digital
Restitucion Estereoscopia analdgica

Métodos indirectos Interferometria Radar

Digitalizacién Curvas de nivel
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La restitucion por estereoscopia se basa en el fundamento que permite ver en 3D cuando se
utiliza un estereoscopio. Se obtiene esta vision tridimensional al contar con dos imagenes o
fotos de una misma zona adquiridas en distintas posiciones. Actualmente los software son ca-
paces de extraer la informacién de altura a partir de dos imagenes satelitales (estereoscopia
digital) o de pares de fotografias aéreas (estereoscopia analdgica).

Los DEM generado a partir de imagenes Aster son uno de los modelos de elevacion digital
mas extendidos que utiliza la espectroscopia digital. Estos DEM presentan una resolucion es-
pacial de 30 m en la horizontal y cubren practicamente la totalidad de la superficie terrestre.

La interferometria de imagenes Radar resulta una de las técnicas con mayor perspectiva
a futuro en lo que se refiere la construccion de los DEM. Si bien a grandes rasgos el con-
cepto que utiliza es el mismo que el empleado en la estereoscopia, posee la ventaja de no
estar afectada por nubes o areas de alta densidad de vegetacioén. Una de las mayores dife-
rencias con las imagenes satelitales o las fotos aéreas es que las imagenes Radar regis-
tran las ondas de radio que se reflejan sobre la superficie de la Tierra, pero estas ondas
son generadas por el propio satélite.

Uno de los DEM mas utilizados en geologia proviene de la Mision topografica "Radar
Shuttle" que fue elaborado a partir de la interferometria de imagenes radar adquiridas por un
transbordador espacial. El vehiculo obtiene dos imagenes de radar de un mismo sector de la
superficie de la tierra simultaneamente desde dos posiciones distintas, una desde la misma
nave y la otra desde un brazo de 60 m adosado (Fig. 3-9).

Las diferencias entre las imagenes obtenidas por ambas antenas permiten calcular la eleva-
cion de la superficie observada mediante técnica interferométrica. Los datos de altura se pre-
sentan como una matriz de pixeles donde cada uno tiene coordenadas de posicion N-S y un
valor de altura. La resolucion (tamafio del pixel) varia entre 30 m (equivalente a un segundo de

arco) para los Estados Unidos y 90 m para el resto del mundo (3 segundos de arco).

Figura 3-9. Obtencion de datos altimétricos a partir de sefiales de radar por la mision Shuttle.
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Tanto los modelos de elevacion digital de Aster como de SRTM se encuentran disponibles para

ser descargados de forma gratuita desde el siguiente enlace: https://earthexplorer.usgs.gov/

En la figura 3-10a se ilustra una imagen generada por computadora de un modelo de eleva-
cion digital. La matriz de alturas también puede representarse como curvas de nivel. La adqui-
sicion y procesamiento informatico de imagenes remotas, desde satélites, trasbordadores o
fotos aéreas se ha constituido como una herramienta fundamental para la generacion de mode-
los de elevacion digital (DEM) de grandes areas. Estos modelos se constituyen como una base
sobre la cual puede generarse las curvas de nivel, generar vistas tridimensionales de la super-
ficie terrestre y realizar una serie de mapas derivados (Fig. 3-10b), que pueden ser relativamen-
te sencillos utilizando unicamente el DEM, como los mapas de sombrado, pendientes, orienta-
cion, insolacion, etc., o también pueden incorporar nueva informacion y servir como sustrato
para simulaciones numéricas de procesos fisicos como por ejemplo para modelar inundaciones
o por donde se transportaran los flujos piroclasticos.

Al incrementarse la resolucion espacial de los MED fue posible la determinacion de vegeta-
cion, edificios y otras obras de arte, a estos modelos se los conoce como modelos de elevacion

de la superficie (MES), mientras que los que representan la topografia del sustrato se los cono-

ce como modelos de elevacion del terreno (MET) (Fig. 3-11).
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Figura 3-10. a) Modelo de elevacion digital. b) Mapas derivados a partir de un modelo de elevacion digital.

— ES (superficie)

MET (terreno)

MED (digital)

Figura 3-11 Diferencias entre los modelos de elevacion de la superficie, del terreno y digital.
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Con los modelos de elevacion digital es posible determinar la red de drenaje y la determi-
nacion de cuencas hidricas otra utilidad es establecer la intervisibilidad o no que existe entre
dos puntos o la generacion de un mapa de cuenca visual que establece que sectores de un
mapa pueden ser visibles desde un punto determinado. Estas funciones son muy relevantes
en ciertos estudios arqueoldgicos y también son utiles para la determinacién del impacto
visual que podra tener alguna obra. Asimismo a partir del DEM puede determinarse cual es la
ruta que implica el menor esfuerzo o tiempo entre dos puntos (que no necesariamente es la

ruta mas corta).

Fotogrametria digital

En la actualidad se utilizan técnicas de fotogrametria digital y surface from motion para ge-
nerar modelos tridimensionales. Estos modelos pueden ser generados a partir de fotografias
tomadas a partir de vuelos con vehiculos no tripulados (UAVs) o drones. Gracias a esta técnica
se consiguen modelos de elevacion digital con resoluciones espaciales submétricas. Los fun-

damentos y técnicas de la fotogrametria seran abordados en el Capitulo 7.

¢ Qué se puede representar en funcién de la escala del mapa?

En el caso del mapa clasico, en papel, el concepto de escala esta intimamente relacionado
con el grado de detalle de lo que podemos representar. Se asume que en un mapa de este tipo
el menor punto o linea que se puede dibujar es de 0,1 mm, por lo tanto en un mapa por ejem-
plo de escala 1:100.000 la menor medida que podremos representar sera de 10 m, cualquier
medida inferior no podria representarse graficamente a escala. A este valor se lo denomina
inseguridad gréfica y (gamma). Generalmente los errores del dibujo superan este valor, acep-
tandose el triple de la inseguridad grafica, 3y, denominada tolerancia (Tabla 3-1).

De esta manera surge la importancia de la eleccion de la escala en funcion del detalle que
el autor desee para su mapa y también de la eleccién del instrumental que deberia utilizarse

para hacer el “levantamiento” de acuerdo a ese detalle.

Tabla 3-1
Escala Inseguridad grafica Tolerancia
1:500 0,05 m 0,15 m
1:5.000 0,5m 1,5m
1:10.000 1m 3m
1:25.000 25m 7,5m
1:50.000 5m 15 m
1:100.000 10m 30m
1:200.000 20 m 60 m
1:250.000 25 m 75m
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Por ejemplo, la utilizacion del GPS tipo “navegador” en el georeferenciamiento de datos pla-
nimétricos, ha sido ampliamente adoptada para la confeccién de mapas geoldgicos. Los nave-
gadores modernos alcanzan una precision del orden de los 4 m (incertidumbre de ubicacion de
un punto en un circulo de 8 m de diametro), es decir constituye un instrumento adecuado para
“mapear” a escala 1:25.000 o mas pequeina ya que a esta escala, el error de posicion planimé-
trico (8 m) es similar al valor de tolerancia del mapa (7,5m).

Al pasar la informacién a formato digital se pierde el concepto de escala y se pierde por lo tanto
el control sobre el error asociado al elemento espacial. Se dice entonces que "la informacién digital
no tiene escala" y esto es tan valido que en un Sistema de Informacion Geografico (SIG) se puede
mezclar informacion de terreno con datos a escala 1:1.000 con datos a escala 1:250.000. Sin em-
bargo debemos tener en cuenta que la escala del mapa estara en funcion del objetivo del mapeo,
por lo tanto la eleccién de la escala debe hacerse antes de realizar el mapeo. Esto es de suma
importancia porque limitara el tiempo invertido en el mapeo de detalles y objetos que no solo que no
se observaran sino que ademas pueden perjudicar la lectura en la salida gréfica final. En los SIG es
posible configurar la escala de referencia, la cual nos permitira “fijar” la escala cuando estemos en el
proceso de edicion. Ademas podemos configurar que cierta informacién como mapas o imagenes

satelitales aparezca o no en la pantalla en funcion de la escala.

Medicién de angulos y distancias

Como se dijimos anteriormente, el levantamiento geoldgico o topografico consiste en la
eleccion de puntos en el terreno, su ubicacion relativa y/o absoluta y su representacion en un
mapa. Una vez elegido el punto que se quiere levantar, sobre la base de su importancia por la
observacion de un rasgo geoldgico, topografico, fisiografico u otro, la determinacién de su ubi-
cacion dependera del instrumento con que se cuente para hacer ese levantamiento.

Cuando usamos un GPS en un levantamiento geolégico la posicién relativa entre los puntos
de observacion es irrelevante ya que no necesitamos conocer la posicion de un punto determi-
nado para averiguar la posicién de un nuevo punto.

Sin embargo, cuando usamos otros instrumentos en levantamientos topograficos o geologi-
cos, la posicién de un nuevo punto estara necesariamente referida a otro punto, generalmente
al punto medido anteriormente. La manera de vincular un nuevo punto con puntos anteriores es
a través de la medicién de angulos (horizontal o acimutal y vertical o cenital) y distancia, esto

es mediante coordenadas polares.

Mediciéon de angulos horizontales y verticales

Los angulos horizontales se pueden determinar mediante tres procedimientos segun el tipo

de instrumento utilizado: a) goniémetros, donde el angulo se mide en un limbo graduado en
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grados sexagesimales (circulo de 360°) como en el caso de brujulas (de gedlogo, de agrimen-
sor, taquimétricas, etc.), teodolitos, taquimetros, niveles 6pticos, telémetros montados en tripo-
des y estaciones totales, b) goniégrafos, donde el angulo horizontal se dibuja directamente
sobre el mapa en una especie de mesa como es el caso del conjunto alidada-plancheta y c)
escuadra de prisma o pentaprisma que permite determinar angulos fijos de 90 o 180°.

En los goniémetros como el teodolito, brajula taquimétrica, nivel optico y estacion total (Fig.
3-12) un anteojo o telescopio gira segun un eje vertical ubicado en el centro de un limbo hori-
zontal. Un angulo horizontal a entre los puntos A y B medido desde P (Fig. 3- 13) es el que
forman entre si los dos planos verticales que contienen a esos puntos y al eje vertical del ins-
trumento. En los instrumentos mencionados menos el nivel éptico, el anteojo se mueve también
segun un eje horizontal que permite visar puntos por arriba y por debajo del horizonte y medir

angulos verticales.

Figura 3-12. Instrumentos topograficos que permiten medir angulos horizontales.
a) Brujula taquimétrica. b) Teodolito. c) Nivel éptico.

La medida de los angulos verticales b y g permite calcular los desniveles respecto de P de

los punto Ay B, Dhpa ¥ Dhpg respectivamente.

Eje vertical del
instrumento

Plano horizontal

Figura 3- 13. Angulo horizontal a entre los puntos Ay B. b
y g angulos verticales desde P a los punto Ay B.
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Cuando el levantamiento se hace con alidada y plancheta, los angulos horizontales se dibu-
jan con ayuda de una reglilla solidaria a un sistema de punteria que puede ser un sencillo par

de pinulas (Fig. 3-14) o un anteojo.

Punto 1

Estacion A

Punto 2

Figura 3-14. Dibujo sobre la plancheta del angulo formado entre las visuales desde P a los puntos 1y 2. La ubicacion
de los puntos 1y 2 sobre la plancheta quedan definidos sobre las lineas trazadas luego de determinar las distancias
horizontales hacia ambos puntos desde P volcadas a escala sobre el papel de la plancheta.

Por ultimo la escuadra de prismas o prisma pentagonal de Goulier o pentaprisma (Fig. 3-15a) es
un pequefo instrumento con el que se pueden medir angulos fijos. Pueden ser simples, para medir
angulos de 90°, o dobles, uno colocado sobre el otro que permite medir angulos de 90 y 180°.

El pentaprisma tiene dos caras a 90° entre si y otras dos, espejadas, que forman un angulo
de 45° (Fig. 3-15b y c¢). Esta forma de construccion hace que un rayo que incida sobre una de
sus caras no espejadas se refracte y refleje dentro del cristal y salga por la otra cara no azoga-

da a 90° del primero aunque el rayo incidente no sea perpendicular a la primera.

i

Caras azogadas

S

v

Ojo del observador v Ojo del cbservador v

Figura 3-15 a) Escuadra de prismas doble. b y c) Recorrido de la luz dentro del pentaprisma. El angulo
entre el rayo incidente en una de las caras y el rayo que sale de la otra es de 90°, aunque el rayo incidente
no sea perpendicular a la cara del cristal.
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Medicion de distancias

Las mediciones de distancia pueden realizarse de manera directa o indirecta y la metodolo-

gia utilizada estara en funcion del equipamiento disponible y el grado de precision requerido.

Mediciones directas de distancia

Pasos. En levantamientos donde no se requiere mayor precision, usando la brujula como
instrumento de control de angulos, la forma mas expeditiva y simple en la medicién de distan-
cias es a pasos. El levantamiento geoldgico a pasos y brujula es una metodologia bastante
utilizada en geologia por la sencillez y rapidez en la ejecucion. Cada gedlogo debe saber la
longitud de su paso. Con la practica debe ser capaz de medir a pasos con un error de menos
de 3 m en 100 m, incluso sobre terreno moderadamente rugoso.

La manera de obtener la longitud del paso es la siguiente: se mide con cinta métrica una
distancia de 100 m en linea recta sobre terreno natural (no sobre el asfalto o piso artificial). Se
camina la distancia dos veces en cada direccion contando los pasos (cuatro veces en total),
tratando de utilizar un paso natural constante. Cada medicion deberia variar en menos de dos
pasos de la media de los cuatro recorridos. Resulta muy practico y conveniente preparar una
tabla de pasos-distancias en metros, fotocopiarla (Tabla 3-2) y pegar una copia a la parte pos-
terior de la libreta de campo.

Debemos recordar, cuando recorremos superficies inclinadas, que normalmente se acorta el
paso tanto cuando se sube como cuando se baja, condicion que tendremos en cuenta para no

sobrestimar las distancias.

Tabla 3-2. Ejemplo de tabla de conversion de pasos a metros (1 paso=0,8 m)

Pasos | Metros | Pasos | Metros | Pasos | Metros
1 0,8 10 8 100 80
2 1,6 20 16 200 160
3 2,4 30 24 300 240
4 3,2 40 32 400 320
5 4,0 50 40 500 400
6 4,8 60 48 600 480
7 5,6 70 56 700 560
8 6,4 80 64 800 640
9 7,2 90 72 900 720

10 8,0 100 80 1000 800
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Cinta métrica. La medicion con cinta, de acero o teflon, de 20, 25, 50 o 100 m de largo, no
requiere mayores comentarios, solo tener el recaudo de mantener la cinta horizontal al momen-
to de la medicién (Fig. 3-16a). Si la distancia a medir entre dos puntos es mayor que la longitud
de la cinta, la primera tarea es colocar un conjunto de jalones alineados entre esos dos puntos,
esa operacion se denomina alineacién. Si el terreno es mas o menos plano y no hay obstaculos
entre los puntos extremos, es sencillo colocar jalones intermedios. Suponiendo que hay en el
terreno dos jalones alejados entre si una centena de metros y que se debe colocar un jalén
intermedio (un trabajo para dos personas), uno de estas debe colocarse fuera de la linea en
uno de los extremos de manera que su ojo esté en el plano vertical que contiene a ambos jalo-
nes. En esta posicion resultara sencillo indicar a la segunda persona donde debe colocar el
jaléon intermedios, en la linea de los otros dos.

Esta operacion resulta algo mas complicada si entre los jalones que indican los puntos ex-
tremos de la linea a medir hay una barrera topografica que impide que sean intervisibles. La

figura 3-16 ayudara a explicar el procedimiento. Este trabajo es también para dos operadores.

Figura 3-16. Alineacion a través de una loma. a) Vista en planta. b) Perfil. Explicacién en el texto

Inicialmente se coloca el jalon 1 sobre la loma tratando de ubicarlo lo mejor posible en la li-
nea AB. Colocado el primer operador a la derecha de 1 mirando a A, le indica al segundo don-
de ubicar el jalon 2 alineado con A. Luego cambia de posicion y se coloca a la izquierda de 2
mirando a B, vera que el jaléon 1 no esta alineado con B, por lo que le indicara al otro operador
que lo quite y lo ubique en la posicion 3. Desde la derecha de 3 mirando hacia A, vera ahora
que 2 no esta alineado con A, lo hace quitar y lo reubicarlo en 4 y asi sucesivamente hasta que
los dos jalones ubicados en la loma estan alineados con AB.

Las mediciones a cinta son realizadas también por dos operadores (Fig. 3-17a). En medi-
ciones largas, se suele utilizar un juego de estacas de metal denominadas fichas (de hierro
galvanizado de 5 mm de diametro, figura 3-17b), que el operador que va a la vanguardia tiran-
do de la cinta, clava en el terreno cada vez que avanza el largo de ésta y que el zaguero va

recogiendo a medida que se avanza en la medicién. Este método impide posible errores por
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descuido en la anotacion de las medidas parciales ya que el zaguero solo debe contar cuantas

fichas ha recogido para saber cuanto ha avanzado.

| 4——jalon
cinta horizontal

Plomada

!
!

a olllll

Figura 3-17. a) Medicion con cinta entre los puntos A y B. EI 0 de la cinta es definido por el hilo
de la plomada sobre el punto B. La cinta se mantiene horizontal. b) Juego de fichas.

Respecto a su graduacioén existen tres tipos de cintas: continuas, por defecto y por exceso.
Cintas continuas: estan divididas en metros, decimetros, centimetros y milimetros en toda
su longitud (Fig. 3-18a).
Cintas por defecto (sustraccion): estan divididas en mm solo en el primer y ultimo decimetro.
El resto de la cinta estéa dividida en metros y decimetros (Fig. 3-18b). Para medir se hace coin-
cidir en B el decimetro entero mas proximo a la longitud a medir (13,10 en la figura 3-18b). La
lectura de A se hace en el primer decimetro (0,066 en la figura 3-18b).
La distancia AB = 12,100 — 0,066 = 12,034 m
Cintas por exceso: como la anterior esta dividida en metros y decimetros, ademas posee un
decimetro adicional graduado en centimetros y milimetros colocado anterior al O con gradua-
cion creciente en sentido contrario (Fig. 3-18c). Para medir se hace coincidir en B el decimetro
entero mas préoximo a la longitud a medir (12,10 en la figura 3-18c) y se toma la lectura de A
con el decimetro adicional.
La distancia AB = 12,100 + 0,042 = 12,142 m

—l]

A
aD"" T R R
0

Distancia AB: 37,112 m

B
—al

11 12 1
07799979710 20 90

Distancia AB: 12,100 - 0,066 : 12,034 m

—aho
o

] >
-I‘UJ

1 12 1
100777777770 20 90 0

Distancia AB: 12,100 + 0,042 : 12,142 m

)
o

Figura 3-18. a) Cinta continua con el 0 en la cara interior de la anilla. b) Cinta por defecto. c) Cinta por exceso.
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Medicién indirecta de distancia

Telémetro. Este es un instrumento éptico que utiliza el mismo principio que inconscien-
temente usamos los humanos en la estimacién de las distancias, que es el angulo de con-
vergencia entre las visuales de cada uno de nuestros ojos hacia los objetos. Se basa en el
principio de la paralaje que es el angulo que forman entre si las direcciones de las visuales
dirigidas a un objeto A desde dos puntos de vista distintos. En la figura 3-19 se observa un
telémetro marca Wild apto para medir distancias entre 30 y 1000 m acoplado a un soporte
que permite fijarlo a un tripode y medir ademas de las distancias, angulos horizontales y
verticales. La apreciacién de la distancia se consigue llevando a coincidencia una imagen
partida en el centro del ocular (Fig. 3-19a). A medida que las distancias aumentan la preci-

sién disminuye.

Figura 3-19. Telémetro marca Wild para medir distancia entre 30 y 1000 m. a) Imagen que se va a través
del ocular, la ventana rectangular interior entrega una imagen invertida del mismo objeto vertical (un jalén
en el ejemplo) que debe llevarse a coincidencia con la imagen mayor.

Medicién 6ptica de distancias o estadimetria. La estadimetria es la medicion indirec-
ta de distancias mediante la utilizacion de miras (Fig. 3-20) y anteojos provistos de hilos
estadimétricos. Existen miras de distintos tipos en cuanto a los materiales de construccion,
largo y graduacion. Las hay de madera y de aluminio, directas e invertidas. Las mas mo-
dernas son de aluminio, telescopicas, en general de 4 m de longitud y directas. Suelen
tener una cara graduado en cm para la determinacién indirecta de distancias y una en mm
para nivelacién. Como la mira debe coincidir con la vertical del lugar al momento de ser
visada, algunas poseen un nivel circular para asegurar esta condicién. Los instrumentos
que permiten determinar las distancias por este método son el nivel 6ptico, la brujula ta-

quimétrica el taquimetro o teodolito y la alidada 6ptica de plancheta en todos sus modelos.
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Figura 3- 20. Mira estadimétrica telescopica de madera invertida.
La menor graduacioén de la mira es un centimetro.

El principio de la estadimetria es sencillo, el anteojo del instrumento ademas de la cruz del
reticulo usado para hacer punteria al punto visado, esta provisto de un par de hilos paralelos,
horizontales llamado hilos estadimétricos o distanciométricos. Estos tienen una separacion tal
que, cuando mediante una visual horizontal se visa la mira ubicada verticalmente en el punto al
cual se quiere saber la distancia, el intervalo de mira limitados por ambos hilos, multiplicado por
una constante (usualmente 100) da la distancia entre el instrumento y la mira.

En la figura 3-21a se ilustra una mira observada a través de una visual horizontal del anteojo

de un nivel (Fig. 3-21b). El hilo inferior corta a la mira (graduada en cm) en 0,82 m y el hilo su-
perior en 1,08 m.

Por relacion de triangulos
D/H=f/h por lo tanto D=(f/h)H siendo:
D = distancia horizontal entre el punto estacién A y el punto visado B.
f = distancia focal del anteojo (constante).
h = distancia entre los hilos superior e inferior del reticulo (constante).
H = intervalo de mira interceptada por los hilos del reticulo = Ls — Li

La relacién f/ h es la constante distanciométrica K, que generalmente tiene un valor de
100 para simplificar los calculos de las distancias.

D=KH=100H (1)

Cuando la visual es horizontal, es decir normal a la mira, la distancia D resulta de multiplicar
el intervalo de mira entre los dos hilos etadimétricos por la constante K.

La distancia horizontal D en el ejemplo es:

D = K (Hil sup — Hil inf) =100 * (1,08 — 0,82) =26 m
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| Mira vertical

» Ls
S |
o [Lm H
hilo superior, w l
G o ® = angulo distanciométrico = | >
Wigferior hi = hilo inferior | — Li
{ hs = hilo superior
Li = lectura hilo inferior I
Ls = lectura hilo superior B

Lm = lectura hilo medio

—

D

Figura 3-21. a) Esquema de la vista desde el ocular de un nivel donde se observa el intervalo de mira entre los hilos
estadimétricos superior e inferior, 26 cm, que multiplicado por la constante (100) indica una distancia de 26 m. b) Re-
presentan esquematica del anteojo de un nivel con sistema de enfoque interno (modificado de Casanova 2002).

Cuando la distancia se mide con teodolito, brujula taquimétrica o alidada de plancheta, todos ins-
trumentos que permiten medir angulos verticales, se dice que se hace taquimetria, o se emplea el
método taquimétrico, procedimiento topografico en el que los puntos del terreno se determinan
simultdneamente por coordenadas polares y alturas con un mismo instrumento, se miden angulos y
distancias en una sola operacién. En este caso, la ecuacion anterior solo es valida si la visual es
horizontal, perpendicular a la mira. Si la visual es inclinada (Fig. 3-22) la distancia D no se puede
calcular aplicando la formula (1) ya que la visual no es normal a la mira, por lo tanto el intervalo
entre los hilos estadimétricos es mayor al que se obtendria en una visual horizontal.

Para calcular la distancia horizontal D, primeramente debemos calcular la distancia d o dis-
tancia inclinada. Para eso debemos deducir la relaciéon que hay entre el intervalo entre los hilos
estadimétricos H (con la mira vertical) y H', que representa el intervalo de mira si esta estuviera

colocada normal a la visual, inclinada un angulo o respecto a la vertical.

Mira vertical

Ls
H
....... Li ° hm
i o= angulo de altura
3= angulo cenital
d = distancia inclinada entre Ay B
aa aa = altura del aparato

hm = altura del hilo medio AAB

D

Figura 3-22. Esquema de una visual inclinada entre los puntos A y B.
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El triangulo rojo de la figura 3-22 es préximo a un triangulo rectangulo, por lo tanto:

cos o= (H/2)/ (H/2)=H/H
H =Hcos o entonces
d=KHcos (2)

Entonces, para calcular la distancia inclinada multiplicamos la constante K (100) por el pro-
ducto resultante del valor del intervalo de mira entre los hilos estadimétricos y el coseno del
angulo de elevacion (o de depresion). Una vez obtenido el valor de d, la distancia reducida o
distancia horizontal D resulta:

D =dcos o reemplazando d por (2)

Retomaremos estas ecuaciones en el Capitulo 5 cuando veamos la nivelacién taquimétrica.

Distanciémetro electronico. El distanciémetro electronico es un telémetro que va montado
sobre un teodolito (Fig. 3-23a), determina la distancia en términos del numero de ondas modu-
ladas con frecuencia y longitud de onda conocida, que caben entre el emisor y el receptor en
ambos sentidos.

Permite medir distancias con una gran precision, aun en visuales muy largas de hasta 2 km.
Un rayo de luz infrarroja o laser proyectado por el emisor rebota en un espejo (mira, Fig. 3-23b)
y es recibido por el receptor. La distancia medida es mostrada en un display con precisién mili-

métrica.

Figura 3-23. a) Distanciémetro Distomat de Wild, montado sobre un teodolito Wild T1.
b) Mira de espejo.
Estacidn total. La estacion total es un teodolito electronico con distancidmetro incorporado
que funciona segun el principio del instrumento indicado anteriormente (Fig. 3-24) también con
una mira que es un espejo. Tiene la capacidad de medir distancias de manera indirecta con

una precisién de 1 mm por km.
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Figura 3-24. Estacion total Marca TOPCON.

Interseccion. El método de interseccion permite también determinar distancias de manera
indirecta. Consiste en visar un punto desde otros dos puntos de posicidon conocida. En el caso
de la figura 3-25, interseccion con brujula, la medida de los angulos a y 8y la distancia D (dis-
tancia conocida) desde los puntos A y B, permiten resolver trigonométricamente el triangulo

ABC y determinar las distancias AC y BC segun las siguientes ecuaciones:

C
a = fag- fac
_ b = fgc- fea
Y g=180°-(a +Db)

Figura 3-25. Determinacion de las distancias AB y BC y ubicacion del punto C haciendo interseccién
con brujula desde los puntos Ay B.

Las distancias AC y CB se determinan aplicando el teorema del seno:

AC/senb=CB/sena=AC/seng

Este método indirecto se usa habitualmente en el levantamiento con alidada y plancheta

que veremos mas adelante.
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Reseccioén. Similar al método anterior, en este caso desde la estacion A se visa la estacion
C, luego se estaciona en C (sin medir la distancia AC) y desde alli se visa la estacion B (Fig. 3-
26). La determinacién de las distancias AC y BC vy la ubicacion del punto C se resuelven trigo-

nométricamente también aplicando el teorema del seno.

a=fag- fac
Y = fec- fea
b =180°—(a + b)

Distancia conocida D

Figura 3-26. Determinacion de las distancias AB y BC y ubicaciéon del punto C por reseccion.
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CAPITULO 4
Técnicas Planimétricas

Horacio Echeveste

Introduccion

Segun se consigné en el capitulo anterior, la planimetria es la parte de la topografia que
abarca el conjunto de métodos que conducen a determinar la ubicacién de puntos reconocidos

en el terreno y su proyeccion a escala sobre un plano horizontal.

NM

Figura 4-1. Puntos levantados por radiacién desde una estacion de coordenadas conocidas
(A) mediante angulos horizontales respecto al norte magnético (acimuts) y distancias horizontales.

Con todos los instrumentos disponibles para un trabajo topografico excepto el GPS, brujula
geoldgica, brujula taquimétrica, plancheta, teodolito o estacion total, cada punto levantado esta-
ra referido a un punto anterior, del que generalmente se conoceran sus coordenadas, mediante
un angulo horizontal y una también horizontal, es decir a partir de coordenadas polares.

Desde una estacién de coordenadas conocidas sobre la que esta ubicado el instrumento
topografico, haciendo radiacién se obtendran las coordenadas polares de los puntos levan-
tados (Fig. 4-1).
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En la mayoria de los mapeos sera improbable que desde una Unica estacién pueda cubrirse
toda el area que se necesita levantar, en este caso el levantamiento debe hacerse a partir de

una red de apoyo.

Redes de apoyo

Poligonales

Cuando el area a levantar es demasiado grande para hacerlo desde una Unica estacion por
radiacién, el método mas utilizado en levantamientos topografico-geoldgicos es hacer una poli-
gonal o itinerario. Una poligonal es una serie de lineas consecutivas que unen estaciones cu-
yas longitudes y acimuts se han determinado mediante coordenadas polares. Estas lineas
constituyen una figura geométrica, abierta o cerrada, que se desarrolla de acuerdo a la necesi-
dad de cubrir el area a mapear. Desde cada uno de sus vértices (estaciones) se levantaran los
puntos de interés mediante radiacion (Fig. 4-2). Es importante la eleccion de los sitios donde se
emplazaran las estaciones ya que, ademas de ser intervisibles, desde ellos debe haber buena
visibilidad hacia la zona que debe levantarse. Las poligonales pueden ser abiertas o cerradas,

ya sean si tienen comprobacion (error de cierre) o no.

.2 3 Tramos o ejes .13 i
Te *16
A
17 .22
4e 24
9 *25
39e .26
29
.
38 . E
37' D . 30
36 35 “ o s o .
Estaciones o vértices ¢ 32

Figura 4-2. Poligonal de 5 estaciones desde las cuales se ha cubierto
toda el area de mapeo mediante radiacion.

Tipos de Poligonales

Sobre la base de la naturaleza de los puntos inicial y final, las poligonales pueden clasificar-

se en (a) encuadradas o controladas, (b) cerradas, (c) abiertas e (d) independientes.
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(a) En la poligonal controlada (Fig. 4-3), las estaciones de inicio y fin son puntos distintos de
coordenadas conocidas. Una vez levantada la poligonal, transformadas las coordenadas pola-
res a cartesianas de las estaciones y representadas en el plano, se podra comprobar si la ulti-
ma estacion (PR 2’ de la figura 4-3) coincide o no con el punto final de control (PR 2). La dife-
rencia en la ubicacion de ambos puntos indica la magnitud del error de cierre que generalmente

es lineal y angular.

A
N

PR 2(x.y,z)

T

L
PR 2'

B error de cierre

Figura 4-3. Poligonal controlada con error de cierre. Las coordenadas

de las estaciones PR1 y PR2 son conocidas.

(b) En las poligonales cerradas coinciden el punto inicial y final (Fig. 4-4), por lo tanto es po-

sible también, finalizada la poligonal, conocer el error de cierre.

=»
us)

PR 1(x,y2)

PR 1'

error de cierre

D

Figura 4-4. Poligonal cerrada con error de cierre.

(c) En la poligonal abierta las coordenadas de punto inicial y final son distintas, generalmen-
te se conocen las coordenadas de la primera estacién y el acimut a un punto de referencia.

(d) En el caso que no se conozca ni el punto de arranque ni el punto final la poligonal se de-
nomina independiente.

Estos dos ultimos tipos de poligonal no permiten comprobacion, es decir no se puede cono-

cer el error y por lo tanto corregirlo.
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Medicion de angulos horizontales en poligonales

En poligonales levantadas con brujula

Las estaciones de poligonales levantadas con brujula pueden medirse de manera (a) sim-
ple, (b) con estaciones reciprocas, o (c) con estaciones alternas.

(a) Estaciones Simples: Desde la estacion A se mide acimut a B, desde B se visa y se mide

acimut a C, desde C a D etc., es decir, se miden los acimuts hacia adelante (Fig. 4-5).

Figura 4-5. Medicion de acimuts simples.

(b) Estaciones Reciprocas: Desde la estacion A se mide acimut a B (arco verde en la Fig. 4-
6), desde B se visa y se mide acimuts a A (visual atras, arco rojo) y C (visual adelante, arco
verde), es decir, se miden los acimuts hacia delante y hacia atras en todas las estaciones por lo
que se tendran lecturas angulares duplicadas.

La diferencia entre el acimut reciproco y 180°, deberia dar un valor igual o muy préximo al
primer acimut medido: ¢ " — 180° = ¢ 4°

De existir diferencia entre ambos términos, el acimut mas probable es el promedio de ambos.

Figura 4-6. Poligonal levantada con brujula con estaciones reciprocas.
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En la Tabla 4-1 se muestra la planilla de datos.

Tabla 4-1
Punto Est. | Punto Visado | Acimut | Acimut promedio | Distancia | Ang. vertical

A B Pa°
@a° D Y

B A g

B C @5’
@5’ D Vv

C B (pcB

C D (DCD
: oc” D Vv

D C @0

D E ®o"
®o" D Vv

E D @

(c) Estaciones Alternas: Con este método solo se estaciona la brujula en las estaciones im-
pares. Desde A se mide acimut a B (arco verde en la Fig. 4-7), desde C visamos y medimos
acimuts a B (arco rojo) y D (arco verde). Es un método mas rapido pero que incorpora mayor

posibilidades de error.

Figura 4-7. Poligonal con estaciones alternas.

En el caso de una poligonal controlada levantada con brujula, como los angulos horizontales
tendran como referencia el norte magnético, al momento de calcular las coordenadas cartesia-
nas (Gauss Kriiger o UTM) de las estaciones y de los puntos de relleno, deben corregirse con
la desviacion magnética del lugar.
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En poligonales levantadas con teodolito

En poligonales levantadas con teodolito existen dos alternativas segun la posicion del limbo
horizontal respecto al norte de cuadricula o a los tramos o ejes de la poligonal.

Con teodolito orientado (método usado también con estacion total). En este caso el 0° del
limbo horizontal del instrumento coincide con el norte de cuadricula (Fig. 4-8). Todos los angu-
los horizontales medidos seran acimuts. Una vez ubicado el teodolito en la segunda estacion (B

en la figura 4-8), se lo orienta con el acimut reciproco (fBA).

Axy)

Figura 4-8. Poligonal levantada con teodolito orientado.

Para poder orientar el teodolito se debe contar en la zona de mapeo con al menos dos
puntos de coordenadas conocidas (puntos trigonométricos) o un punto trigonométrico y un
pilara de acimut (acimut conocido desde el punto al pilar). En el primer caso, el conocer las
coordenadas de ambos puntos permite calcular trigonométricamente el acimut de uno de
ellos hacia el otro respecto al norte de cuadricula (Capitulo 1 Fig. 1-18). Una vez calculado
el acimut se coloca el instrumento sobre el punto desde donde se calcul6 el acimut y se
gira el limbo hasta que, al visar el segundo punto, el indice marque el valor de acimut cal-
culado o ese valor aparezca en el display si es un teodolito electronico (en el Capitulo 6 se
detallara el procedimiento).

Con 0 atras. En esta modalidad se miden angulos entre estaciones. Se ilustra con un ejem-
plo en la figura 4-9. Con el teodolito instalado en la estacién A y visando el punto de referencia
PR1, el limbo horizontal debe marcar 0°, por lo tanto al girar el anteojo hacia la estacion B se
mide el angulo barrido entre PR1 y B. Cuando se instala el teodolito en B se pone el 0° del lim-

bo horizontal en direcciéon a A y se mide el &ngulo ABC.
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Alx,y.2)

Figura 4-9. Poligonal levantada con 0 atras.

Cuando se toman medidas angulares horizontales con brujula las entre estaciones de una po-
ligonal, los posibles errores humanos (anotacion defectuosa) no se propagan, ya que cada nueva
medicion de acimut es independiente del acimut medido previamente. La porcion de la poligonal
que continta a la medicion defectuosa se mantiene paralela a la poligonal real (Fig. 4-10a).

En cambio se meden angulos horizontales de los vértices de la poligonal, por ejemplo
con teodolito, el error cometido en un vértice se propaga y amplia a medida que la poligo-

nal avanza (Fig. 4-10b).

angulo erréneo

Figura 4-10. a) Poligonal levantada con brujula, el error angular del acimut BC provoca que el resto de la poligonal se
desplace en forma paralela a la poligonal real. b) El error en la medicién del vértice B en una poligonal levantada con
teodolito se amplia a medida que la poligonal avanza.

Triangulacién

La triangulacion es una técnica de levantamiento que se basa en la construccion de una red
de apoyo constituida por un conjunto de triangulos en los cuales solo se ha medido un lado y al
menos dos de los angulos de los vértices (el tercero resulta de restar a 180° la suma de los dos
conocidos), obteniéndose la medida del resto de los lados por medio de calculos trigonométricos
mediante el teorema del seno. El caso mas simple de triangulacion es la interseccion, aquel que
se vio en el Capitulo 3 como uno de los métodos indirectos de medicion de distancias. Esta me-
todologia era muy empleada hasta el advenimiento de los distanciometros electrénicos que per-
miten medir distancias con facilidad y con gran precision, pues medir distancias con cinta, sobre
todo cuando estas eran grandes, era una labor lenta y fatigosa. Hasta ese momento la precision

en la medicion de angulos estaba mas desarrollada que en la medicion de distancias y la triangu-
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lacién constituia uno de los métodos méas importantes para el control de levantamientos de gran-
des areas. La triangulacién fue la red de apoyo para toda la cartografia del IGN.

El método consiste en medir con cinta con mucha precision la base, relativamente corta (en-
tre % a /1o de la longitud media de los lados de los triangulos), entre dos estaciones (A'y B en
el ejemplo de la figura 4-11) desde las que se miden los angulos hacia otras dos (C y D), lo que
permite calcular su distancia. Conocida la distancia C-D (base ampliada); de la misma manera
se obtiene la posicion de los punto E y F midiendo desde C y D los angulos hacia estos dos

puntos. La red se amplia todo lo necesario para cubrir el area a mapear.

Figura 4-11. La base entre las estaciones A y B medida con cinta y los angulos medidos desde a las estacioy D permi-
ten calcular la base ampliada C-D. Desde estas dos ultimas se amplia la triangulacién solo midiendo angulos y calcu-
lando distancias trigonométricamente.

Cuando la red es alagada es recomendable medir una base final de comprobacion en el otro
extremo de la red (Fig. 4-12), de manera de poder comparar en ésta la longitud calculada con
la longitud medida y poder tener una idea del error. Las redes de triangulaciéon pueden ser de
triangulos independientes (Fig. 4-12a), o formar cualquier otro tipo de poligonos por combina-
cion de triangulos (Fig. 4-12b).

IR

Figura 4-12. Distintas redes de triangulacion. a) Triangulos independientes. b) Triangulos formando poligonos. En
celeste se muestran los lados medidos, uno en el arranque de la triangulacién y otro al final para poder efectuar la
comprobacion entre el valor calculado y el valor medido.
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Como se indicé anteriormente, conociendo uno de los lados y al menos dos de los angulos
de un triangulo, los demas lados se pueden determinar mediante el teorema del seno por me-
dio de la expresion:

al/sena=b/senp =c/sen g (Fig. 4-13)
B

b

Figura 4-13.

La ecuacion anterior es muy sensible a la introduccién de error en las medidas angulares
menores a 30° y mayores a 150°, por lo que se recomienda que los angulos de los triangulos

de las redes estén comprendidos entre estos dos valores.

Errores en las mediciones

Independientemente del cuidado que se tenga en las mediciones de distancias y dngulos en
el levantamiento de poligonales y triangulaciones es inevitable incorporar errores. Estos pue-
den estar causados fundamentalmente por tres factores: Naturales (temperatura, humedad,
vientos, refraccion, gravedad terrestre, etc.), Instrumentales (precision, imperfecciones e
inexactitud de los instrumentos) y Humanos (equivocaciones, errores de estacionamiento, erro-
res de sefalizacion, etc.).

En cualquier operacion de medida, la sumatoria de los errores puede dar un error total que
podra ser mayor o menor del error maximo permitido, denominado Tolerancia. Si el error maxi-
mo es mayor que la tolerancia, las mediciones deberan hacerse nuevamente. Si el error maxi-
mo es menor que la tolerancia, la poligonal podra corregirse.

A continuacién se enumeran los posibles errores que se pueden cometer en la medicion de

angulos y distancias desde una estacion.

1- Error transversal, producido en la medicion del angulo horizontal (normalmente dado por
la precision del instrumento), aumenta con el aumento de la distancia:
Et=ea*D siendo ea = error angular y D = distancia.
2- Error longitudinal, debido a la medida de distancias. Este error serd mayor en la medicion
por estadimetria que en la medicion por cinta 0 mediante distancidmetro electrénico, asimismo en

el primer caso el error aumentara con la distancia. Con distanciémetro el error longitudinal es:
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EL =5 mm + 5 pkm (quiere decir que se comenten 5 mm fijos y 5 mm mas por cada km.

Con cinta métrica:

EL =0,00032 * L +0,0022 VL para terreno llano (= 40 cm cada 1000 m) y

EL =0,00032 *L +0,0078 VL para terreno accidentado.

3- Error de lectura, estara en funcién de la apreciacién (menor intervalo en el que esta gra-
duada la mira estadimétrica: 1 cm) el = 2/3 a.

4- Error de punteria.

5- Error de estacionamiento: incorrecta posicion del instrumento respecto al punto estacion.

6- Error de sefalizacion: incorrecta ubicacion de la mira, falta de verticalidad (bisectar siem-
pre la sefal lo mas cercano posible a la superficie del terreno).

7- Error de paralaje: se produce cuando, observando a través del anteojo del instrumento, la
imagen de la sefal y la imagen de la cruz filar no se encuentran en el mismo plano debido a un

enfoque deficiente de alguna de las dos o de ambas.

Compensacion de poligonales

Cuando se hace un levantamiento topografico-geolégico apoyado en una poligonal cerrada
o abierta controlada con brujula, brujula taquimétrica o teodolito, previamente al calculo de las
coordenadas de los puntos de relleno, debe calcularse la magnitud del error lineal y, si este es
menor que la tolerancia, corregir las posiciones de las estaciones. En levantamientos geolégi-
cos la tolerancia lineal puede variar entre 1:800 a 1:5.000 (un metro de error lineal para poligo-
nales de entre 800 y 1.500 m de longitud total).

1- En una poligonal abierta, el angular el error angular esta dado por la diferencia entre el
acimut final calculado y el acimut final conocido. Una vez comprobado que el error es menor
que la tolerancia angular se corrigen los angulos repartiendo el error en partes iguales.

El error lineal estara dado por la diferencia entre las coordenadas de la estacién de control
final y las coordenadas calculadas de ese punto luego de transformar las coordenadas polares

a cartesianas de todas las estaciones (Fig. 4-14).

. .\\\\‘fpﬂc 0 E
PR 1 i5a B o %
| ~ e D
+“ AN, N\ L\Em AE,
. AN ® & ‘ £ e —
| Wa AEg; AN,
~ AN
A (x AE =
(xy) AE AN |-
/" |€AN
T AE
E (xy)

Figura 4-14. Poligonal controlada levantada con teodolito orientado. El error esta dado por el segmento eL.
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La sumatoria de las componentes DE y DN de los segmento de la poligonal debe ser igual a
la diferencia entre las coordenadas N y E de las estaciones inicial y final de coordenadas cono-
cidas (DEag*+DEgc+DEcp+DEpe deberia ser igual a DEg, lo mismo para el norte).

Entonces, el error en cada direccion estara dado por las ecuaciones:

eDE = ZDg.o — DEae

eDN = %Dyn.s — DNage

El error lineal se puede calcular aplicando el teorema de Pitdgoras

eL=VeDN?*+eDE?

El método de compensacion del error lineal mas utilizado es el de la brujula, en que las pro-

yecciones se corrigen proporcionalmente a la longitud de los lados segun la siguiente ecuacion:

-CpEi =(eDE/ZLi) * Li para la direccién E-O
-CpNi=(eDE/ZLi) * Li para la direccion N-S
donde

CpEi = correccion sobre la proyeccion en el Este del lado i

CpNi = correccion sobre la proyeccion en el Norte del lado i

Li = longitud del lado i

eDE = error en la direccion Este

El signo negativo se debe a que la correccién tiene signo contrario al error.

2- En una poligonal cerrada la suma de los angulos internos es igual a (n-2)*180°, donde n
es el numero de lados. El error angular (Ea) vendra dado por la diferencia entre el valor medido
y el valor tedrico.

Ea =) ang. int. - (n-2) 180°

Para poligonales secundarias, generalmente el tipo de un levantamiento geoldgico, la tole-
rancia angular es igual a: Ta=(aVn)+a

0, en levantamientos poco precisos Ta=an

Donde a es la apreciacion instrumento (menor valor angular que puede medir) y n el nimero
de lados.

Por ejemplo si se utiliza un teodolito con una apreciacién angular (precision) de 10” para le-
vantar una poligonal de 8 lados, la tolerancia angular sera:

Ta=(10"8 )+ 10" = 38,3

o] Ta=10"8=80"=1'20" para levantamientos poco precisos

Para poligonales levantadas con estacién total la tolerancia en segundos es: Ta” = V(400*n)
donde n es el numero de lados. Por ejemplo, para la misma poligonal anterior, levantada con
estacién total, la tolerancia angular sera: Ta” =V(400*n) = 56”

La compensacion del error angular consiste en la correccién de los angulos repartiendo por
partes iguales el valor del error angular entre todos los angulos de la poligonal. Es decir, divi-
diendo el error angular por el nimero de vértices, obtenemos el valor que se debera sumar o

restar, de acuerdo al signo del error, a cada angulo de la poligonal.
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El calculo de proyeccién de los lados en una poligonal cerrada permitird detectar los errores
de cierre lineal. Se realiza transformando las coordenadas polares dadas por los acimuts y las
distancias entre vértices a coordenadas rectangulares.

En la figura 4-15 se representa graficamente la proyeccién de los lados en una poligonal ce-
rrada ABCD. La conversion de coordenadas responde a las ecuaciones:

AN ag = Dagcos fPAB

AE AB — DAB sen (pAB

siendo Dpgla distancia entre los vértices A y B de la poligonal y quB el angulo acimutal entre Ay B.

Para el lado BC:

AN g = Dpc cos @g°

AE g¢ = Dgc sen @g°

N
N _ -AE,, . -AEg
o T N A
D
-AN,,
+AN,,
N, Yva @
-ANAB C
- M e
+A
NB ir ;: —» BC
+AE,g +AE,.
E
E. E, N, N,

Figura 4-15. Representacién de las proyecciones de los lados de una poligonal cerrada.

En una poligonal cerrada la suma de las proyecciones sobre los ejes NS y EW deben ser
igual a cero: > AMns=0 > Aew =0

Debido a los errores instrumentales en la medicion de distancias y angulos esta condiciéon
no se cumple produciéndose el error de cierre lineal como se ilustra en la figura 4-16, donde el

punto A" se encuentra desplazado ¢ L respecto a A.
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+ANg,

+AEAB +‘;\EF!C

Figura 4-16. Representacion grafica del error de cierre lineal.

Entonces la sumatoria de las proyecciones en los ejes NS y EO da:
ZANS=5AN Yy ZAEW=€AE

Por lo que el error lineal €L = V € AN? + £ AE?

Una vez calculado el error lineal debe verificarse si es menor o mayor que la tolerancia li-
neal. En el primer caso el error puede corregirse.

La compensacion del error de cierre lineal responde a las mismas férmulas que en el caso
de las poligonales abiertas controladas.

Una vez compensadas las proyecciones, se procede al célculo de las coordenadas de los
vértices de la poligonal. En la figura 4-15, asumiendo que se conocen las coordenadas del vér-

tice de arranque (A) de la poligonal, las coordenadas del vértice B seran:

Ng = Nao — ANag Eg = Eao+ AEag
y en forma general
Ni = Ni1 £ ANi.q; Ei=Ei1t AE4;

Ejemplo

Con los datos de una poligonal de n = 4 (Fig. 4-17 y Tabla 4-2), levantada con un teodolito
de 30" de precision, a partir de un punto A con coordenadas Gauss-Kriger: Norte 4.123.154,63
m y E 2.046.440,43 m, se calcularan las coordenadas los vértices BCD, previa correccion de

cierre angular y lineal.
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123.154 —

046.440

Figura 4-17. Poligonal cerrada levantada con 0 atras.

Tabla 4-2
Vértice Ang. Hz Dist. (m)
A 115°57°28" 89,81
B 97°13°40" 105,75
C 78°37°37" 149,33
D 68°12°43" 104,3
> 360°01°28”

En primer lugar se calculara el error de cierre angular Ea

Ea =) ang. int. - (n-2) 180° En el ejemplo:
> ang. int. = 360°01°28” Ea = 360°0128” - 360°
Ea=128"=88" (error por exceso)

Este valor esta por debajo de la tolerancia angular, puesto que en este caso
Ta=an+a=90"
Dividiendo los 88" entre 4 (los 4 vértices) se obtienen 22”, valor que debe restarse a cada
angulo horizontal para corregirlo (Tabla 4-3).
Tabla 4-3

Vértice | Ang. Hz Medido | Ang. Hz Corr.

A 115°57°28" 115°57°06"
B 97°13740" 97°13"18"
C 78°37°37" 78°37°15"
D 68°12°43" 68°12°21"

Y 360°01728” | ¥ 359°59°60”

Se calculara ahora los acimuts de cada tramo (Tabla 4-4)

Considerandoque el fi=fi1+ang.vértice+180 yque fAB=159°5224""
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Tabla 4-4

Vértice | Ang. Hz Corr. Acimut fBC = fAB + ang. B - 180°
A 115°57°06" | 159°52°24°" fBC = 159°52'24"" + 97°13°18"" - 180°
B 97013’18" 77005'52" fBC = 77005,42,1

fCD =77°0542"" + 78°37°15" + 180°
C 78°37°15" 335°42°56""

fCD = 335°42'56""
D 68712721 223°55°17 £DA = 335°42°56"" + 68°12°21" -180°
A £DA = 223°5517 "

La manera mas practica de calcular y compensar las proyecciones de los lados y calcular

las coordenadas de los vértices es mediante una planilla de calculos (Tabla 4-5).

Tabla 4-5

i Pest Puvis Az Az rad Dis Dn De CpN CpE DN corr DE corr Norte

2 4.123.154,63
S A B 159,873 2,790316 89,81 -84,326 30,903 -0,055 -0,044 -84,381 30,860

4 4.123.070,25
5 B C 77,0978 1,3456101 105,75 23,613 103,080 -0,065 -0,052 23,547 103,029

6 4.123.093,80
7 C D 335716 5,8593417 149,33 136,117 -61,414 -0,092 -0,073 136,024 -61,487

8 4.123.229,82
9 D A 223,921 3,9081655 104,3 -75,126 -72,350 -0,064 -0,051 -75,191 -72,401

10 449,19 0,277 0219 -0,277 -0,219 4.123.154,63

Este
2.046.440,43

2.046.471,29

2.046.574,32

2.046.512,83

2.046.440,43

La columna A indica los vértices de la poligonal, la columna C los valores de acimut expre-

sados en grados y fracciébn de grado, la columna D el acimut expresado en radianes

(=Radianes(C3)), en la columna E se consignan las distancias reducidas (medidas en el cam-

po), las columnas F y G muestran las proyecciones segun los ejes N y E respectivamente se-

gun las ecuaciones:
AN AB = DAB cos £ AB
AE AB = DAB sen £ AB

(=E4*COS(D4))
(=E4*SENO(D4))

Figura 4-18. Esquema de detalle donde se muestra el error lineal de la poligonal.
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Las sumatorias de estos valores indican los errores lineales segun cada uno de los ejes. En
este caso ambos son positivos y se ilustran en la figura 4-18: 0,28 m en direccion norte y 0,22

m en direccion este.

El error de cierre lineal es eL=(e AN2 + ¢ AE2) =0,35m
Supodngase que el error obtenido es menor que la tolerancia lineal, debe compensarse apli-
cando las ecuaciones:
CpNi=- (g AN/ Ln)*Li (=-($F$11/$E$11)*E4)
CpEi=- (¢ AE/ Y Ln)*Li (=-($G$11/$E$11)*E4)

Estos valores, expuestos en las columnas H e |, permiten corregir las proyecciones segun
los ejes N y E, expuestos en las columnas J y K, cuyas sumatorias deben dar 0.

En las columnas L y M se muestran las coordenadas de los vértices. El primero, vértice A,
era uno de los datos iniciales, las coordenadas de B surgen de sumar a las coordenadas de A
los valores de AN y AE corregidos:

coordenadas de BN =4.123.154,630 + (-84,39) = 4.123.070,25 m
mientras que BE = 2.046.440,43 + 30,86 = 2.046.471,29 m

Compensacion de triangulaciones

1- Condicion angular. En la condicién angular debe cumplirse que la suma de los angulos al-
rededor de un vértice sea igual a 360° y que la suma de los dngulos de cada triangulo sea igual
a 180°. En cada caso, la discrepancia debe ser menor que la tolerancia permitida.

2- Condicion de lado. Una vez realizada la compensacion angular se procede a calcular los
lados desconocidos de cada uno de los triangulos de la red por medio del teorema del seno.
Como por lo general se ha medido una base final de comprobacién, la diferencia entre el valor
medido y el valor calculado debe ser menor que la tolerancia permitida.

Referencias

Casanova Matera, L. (2002). Topografia plana. Universidad de los Andes, Facultad de Ingenie-
ria, Departamento de Vias. Mérida, Venezuela.

Davis, R., Foote, F. y Kelly, J. (1971). Tratado de topografia. 3era ed. castellano traducida de la
5ta ed. norteamericana. Madrid: Aguilar.

83



CAPITULO 5
Técnicas Altimétricas

Horacio Echeveste

Introduccion

En este capitulo trataremos los temas referidos a la altimetria, conjunto de operaciones que
tiene por finalidad determinar el relieve, estableciendo para cada punto levantado la medida de
su altura o cota. Esta es la distancia ortométrica, respecto a un plano de referencia o datum
vertical (para nuestro pais nivel medio del mar en Mar del Plata) medida a lo largo de la linea
vertical que sigue la direccion de la gravedad o direccion de la plomada.

La altimetria tiene como objetivo entonces, medir distancias verticales o desniveles entre

puntos del terreno; los métodos utilizados se denominan de nivelacion.

Instrumental

El instrumento disefiado exclusivamente para medir desniveles es el nivel optico o nivel de
ingeniero, aunque existen varios instrumentos mas para determinar cotas de puntos o desnive-
les con distintos grados de precision, los mas usados en trabajos de levantamiento topografico-
geoldgicos son la plancheta, el teodolito y la estacion total.

Sin embargo el que siempre esta disponible para el gedlogo es la brujula tipo Brunton. Me-
diante una operacion muy sencilla podemos determinar de manera expeditiva la cota de un
punto usando la Brunton como nivel (Fig. 5-1). Ubicados en un punto de cota conocida (punto A
de la figura) podremos determinar la cota de un nuevo punto (B) visando una regla graduada o
mira. La visual debe ser horizontal, controlada mediante la burbuja del nivel tubular del clindme-
tro cuando ésta esta centrada (se abordara el uso de la brujula Brunton con mas detalle en los
Capitulos 6 y 10). Conocida la cota de A, la cota de B es igual a la cota de A + AAB, siendo
AAB la diferencia entre la altura de los ojos del observador y la altura donde la visual horizontal
intercepta la regla o mira.
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visual horizontal

altura
observador

A

Figura 5-1. Medida de un desnivel mediante el clindmetro de la brajula Brunton.

~ Nivel tubular
K

Espejo

Ocular
Nivel tubular — Ventana |

Semicirculo
graduado

Figura 5-2. a) Nivel de mano de Locke. b) Nivel de mano de Abney.

Otros instrumentos con los que se puede hacer una nivelacién de este tipo son los niveles
de mano de Locke y Abney. El primero (Figura 5-2a) es un tubo cilindrico o de seccién cuadra-
da de unos 12 cm de longitud con un ocular en uno de sus extremos y un hilo cruzado horizon-
tal en el otro. Un espejo dentro del tubo permite observar un nivel tubular dispuesto encima.

Cuando la burbuja del nivel esta centrada la visual es horizontal.
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Figura 5-3. Nivel 6ptico sobre tripode con mira de nivelacion y cinta métrica.

El nivel de Abney (Fig. 5-2b) es similar al anterior pero en este caso el nivel tubular es soli-
dario a un clinébmetro que permite, mediante un vernier, medir dngulos verticales con precision
de 10’. Apoyando su base plana en direccion de la inclinacién, también se pueden medir incli-
naciones de planos por contacto.

El nivel éptico (Fig. 5-3) o nivel de ingeniero consiste esencialmente en un nivel tubular (ni-
vel torico) anexado a un telescopio que posee una cruz filar en su eje de colimacion (eje de
punteria). El conjunto telescopio nivel puede girar respecto a un eje vertical y descansa en un
soporte que permite ubicarlo sobre un tripode. Cuando el nivel tubular esta centrado (calado) el

eje de colimacion del telescopio es horizontal.

Existen muchos modelos y tipos de niveles opticos, construidos segun la necesidad de pre-
cisién en la nivelacion. En la figura 5-4a se ilustra un antiguo nivel Cooke Troughton de origen
inglés. En este nivel, una vez colocado sobre el tripode y calado el nivel circular (burbuja cen-
trada) y luego de visar la mira, se procede a centrar el nivel tubular mediante el tornillo bascu-

lante para asegurar la horizontalidad del eje de colimacion.
El eje de colimacion esta materializado en el telescopio o anteojo por una cruz (cruz del re-

ticulo), como la que se ve e través del ocular del microscopio.
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Algunos niveles modernos o niveles automaticos no tienen tornillo basculante. Una vez cen-
trado el nivel circular, la horizontalidad del eje de colimacién se logra de manera automatica
mediante un compensador 6ptico mecanico (Fig. 5-4b) o de amortiguacién magnética.

En la mayoria de los niveles antiguos la imagen se ve invertida, en los mas modernos la

imagen es directa.

Tornillo de enfoque .
\ Ocular

W Tornillo.
basculante
Nivel torico

Figura 5-4. a) Antiguo nivel Cooke Troughton con tornillo basculante. b) Nivel automatico Pentax.

Horizontes aparente, 6ptico y verdadero

Cuando se abordo6 el tema Topografia, sefialamos que en levantamientos de superficies re-
lativamente pequefias (< a 30 km de lado), la tierra era considerada plana y por lo tanto los
puntos levantados se proyectaban al plano de referencia (horizontal) segun verticales del lugar
paralelas entre si. En el caso de la altimetria, considerar la tierra plana puede llevar a errores
considerables como veremos a continuacion.

Supongamos que los puntos A y B de la figura 5-5 (corte muy exagerado donde se aprecia
la curvatura de la tierra) tienen la misma cota, pues se encuentran a la misma altura segun un
horizonte verdadero, respecto al plano de referencia (superficie del geoide). Supongamos tam-
bién que se visa a la mira en el punto B segun una visual normal a la vertical del lugar en el
punto A, es decir una visual horizontal en ese punto. Se hace evidente que esa visual no es
normal a la vertical del lugar en el punto B, y que cortara a la mira muy por encima del horizon-
te verdadero, por lo que al nivelar el punto B respecto de A estaremos cometiendo un error de
magnitud BB’. Sin embargo la visual de A a B no sigue la linea del horizonte aparente pues a
medida que se aleja del punto A, atraviesa capas de la atmdsfera cada vez menos densas,
refractandose segun la linea del horizonte éptico. Por lo tanto, el error cometido en realidad es

BB” llamado e, (error del horizonte 6ptico).
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A d B’/ horizonte aparente

"0

Figura 5-5. Relacion entre los horizontes aparente, 6ptico y verdadero. Explicacién en el texto.

Aplicando el teorema de Pitagoras se puede calcular BB’

(R +BBY = R*+a"

- -

]
pe |

R*+2REE'+ BE" =
BB = (d*“-BEB*“)/2R
Como la magnitud - BBZ es muy pequefa respecto al radio de la tierra y a la distancia d, se

puede despreciar, por lo tanto:

EE' = d*f2R siendo R el radio de la tierra y d la distancia entre A y B segun el hori-

zonte aparente.
Para calcular el valor BB” debido a la curvatura del horizonte 6ptico (ey,), debemos primero

calcular B"B’. Para simplificar diremos que:

E'E' = KEE siendo K el coeficiente de refraccion promedio de la atmosfera, entonces:
B'E' = Kd*/2R y como:
€, = BE - B'F ene = (%2R J- (Kd*f2R) = a®(1 - K)/2R

Tomando como valor promedio de K = 0,13 (valor de Gauss) se puede calcular el error que
se comete por considerar a la tierra plana para distintos valores de d.
Por ejemplo para una distancia d de 100 m (0,1 km) el error producido por la curvatura del

horizonte optico ey, es de 0,68 mm.

Para 1.000 m en = 6,829 cm
Para 2.000 m e = 27,32 cm
Para 5.000 m e =1,7m
Para 10.000 m € =6,82m

Como se ve, la magnitud del error aumenta con la distancia.
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Tipos de nivelacién

Existen cuatro métodos generales de nivelacion, Geométrica, Trigonométrica, Taquimétrica

y Barométrica.

Nivelacion Geométrica o Directa (por alturas)

Permite la determinacion directa de las alturas de diversos puntos, al medir las distancias verti-
cales con referencia a una superficie de nivel, cuya altura ya es conocida. Se realizan visuales hori-
zontales con el nivel 6ptico y miras verticales. Se utiliza en terrenos llanos, especialmente si el area

a cubrir es muy extensa. La nivelacion geométrica puede ser simple o compuesta.

Puesta en estacién del nivel

Como indicamos anteriormente, una vez ubicado sobre el tripode, el nivel tiene la posibili-
dad de girar en torno a su eje vertical. Para poder operar, el eje vertical del nivel debe coincidir
con la vertical del lugar. Esta condicion se cumple en el momento de puesta en estacion del
instrumento con el nivel circular. Una vez instalado el nivel sobre el tripode se debe centrar el
nivel circular mediante los tornillos calantes. En la figura 5-6 se ilustra esta operacion.

Primero se centra la burbuja en el plano paralelo a un par de tornillos calantes girando ambos a
la vez en sentidos opuestos, una vez centrada la burbuja segun esta direccién (linea de puntos de

la figura 5-6a), se gira el tercer tornillo calante para terminar de centrar la burbuja (Fig. 5-6b).

Base del Nivel

Figura 5-6. Centrado de la burbuja del nivel circular con los tornillos calantes.

En el caso de operar con un nivel no automatico, antes de leer el valor del hilo medio en la
mira para determinar el desnivel, se debe procede a centrar el nivel tubular mediante el tornillo

basculante para asegurar la horizontalidad del eje de colimacién. Esta operacion se realiza
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mediante la observacion de la imagen partida de ambos extremos de la burbuja (generalmente
ubicada en el campo del ocular) segun se ilustra en la figura 5-7. La figura 5-7a muestra la bur-
buja del nivel tubular descentrada, en la 5-7b se ve la burbuja centrada, condicién alcanzada
mediante el giro del tornillo basculante.
I
—

Figura 5-7. a) Imagen de la burbuja del nivel tubular descentrada. b) Burbuja centrada.

Nivelacién geométrica simple desde el medio
En la nivelacion geométrica simple con el nivel ubicado entre las dos miras, el desnivel (Ah)

se mide a partir de una uUnica estacion (Fig. 5-8)

I Nivel optico

I{ Visual atras Fesiori Visual adelante >

I = /

; T B
Mira1 | :
h1

| h

horizontal J,
A

Figura 5-8. Nivelacion geométrica simple.

Conocida la cota de A, la cota de B queda expresada como:

Cotade B = Cotade 4+ &h siendo &h = k1= k2 (visual atras — visual adelante)

Nivelacion geométrica compuesta desde el medio

Cuando los puntos de inicio y fin de la nivelaciéon estan separados a una distancia mayor
que el alcance de una visual, es necesaria la colocacién de estaciones intermedias. En este
caso se dice que la nivelacidon es compuesta. El desnivel se mide a partir de multiples estacio-

nes haciendo visuales adelante y atras (Fig. 5- 9). Se suele emplear para calcular la cota de un
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punto de arranque de una poligonal a partir de un punto trigonométrico (IGN) o para acotar el

nivel de un cuerpo de agua (superficial o subterraneo).

Figura 5- 9. Nivelacion geométrica compuesta. La finalidad es obtener la cota de F a partir de conocer la cota de A.

Conocida la cota de A, la cota de F queda expresada como:

Caota de F— Cota ded + &k (en este caso 4h es negativo)

donde 4h viene dado por la suma de los desniveles parciales

&h = Rl-hi + h3-hd + h2-RE + AP -Rh3 + A9-R10

Sh = (Bl + h3 + A5 +h7 + h0)=(R2 + hd + A5 + k6 + AS + K10

&h= E riruales hacfa :;:t'.“is\] - I;Z viruales hacta c:r:‘ﬁ‘cmte\]

| Visual inclinada I
h'1 . ) i I
eu‘l e Nivel A I‘\ZZZ
: e ez )L O )
: o h2
Eje de colimacion
[
|
| B )
| Ah
J L
- D > D >

Figura 5- 10. Compensacioén del error de nivelacién por inclinacién del eje de colimacién (e1 y e2) ubi-

cando el nivel de manera equidistante entre estaciones.

En la nivelacion geométrica desde el medio, tanto simple como compuesta, el nivel se debe ubi-
car en una posicion intermedia entre las estaciones a nivelar, de esta manera se compensara, entre
las visuales adelante y atras, un posible error de inclinacion del eje de colimacion (o en la figura 5-
10). Es decir que cada vez que se hace una visual a la mira, el eje de colimacion la intercepta en

una posicion incorrecta segun un error (e) cuya magnitud aumenta con el aumento de la distancia.
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El desnivel correcto entre los puntos Ay B es: &h = hl-hZ
Sin embargo, debido a la inclinacién del eje de colimacién se leyeron en las miras las posi-
ciones incorrectas h’1 y h’2, resultando el desnivel:
&h= R'1-R2  pero Fl=hl +¢l y W2 =hi+e2 entonces
&h=(hl + ell)-(h2 + 82) — gh =21 £ 8l-hZ —g2
Si el nivel esta ubicado equidistante de las dos miras, los errores e1 y e2 son iguales por lo
tanto se pueden eliminarse de la formula anterior ya que tiene signos contrarios, entonces:
&b = Bl- R
Por lo tanto, cuando el nivel se coloca en el medio se compensa automaticamente el error
de colimacion del instrumento, y con el mismo razonamiento se corrige también el efecto de
curvatura del horizonte 6ptico.
En la Tabla 5- 1 se muestra una planilla de nivelacién geométrica compuesta desde el me-

dio correspondiente a la figura 5- 9.

Tabla 5-1
Punto Punto Mira Mira Dist. Desnivel Cota
Estacion Visado Atras Adelante |taquim. Parcial
Hs - Hi Hm at- Hm ad | Cota ini + D Par
_ Hs 1,79
PTrign.A [Hmh1 1,55 45 18,52
Hi 1,34
E1 Hs 0,86 0,94
B Hm h2 0,61 51 19,46
Hi 0,35
Hs 2,17
B Hm h3 1,87 61 19,46
Hi 1,56 e 0.99
E2 S L
C Hm h4 0,88 53 20,45
Hi 0,62
Hs 1,09
C Hm h5 0, 84 50 20,45
Hi 0,59
E3 Hs 1,80 - 0,69
D Hm h6 1,53 54 19,76
Hi 1,26
Hs 0,71
D Hm h7 0,50 41 19,76
Hi 0,30
E4 Hs 1,62 -0,92
Hm h8 1 42 40 1 4
E Hi 1,22 8.8
Hs 0,76
E Hm h9 0,53 45 18,84
Hi 0,31
ES Hs 1,75 - 1,01
E Hm h10 1,54 43 17,83
Hi 1,32
> 5,29 5,98 -0,69
Diferencia Ah -0,69 Cotade F=17,83 m
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Nivelacion Geométrica Simple desde el extremo
En la nivelacion desde el extremo (Fig. 5- 11), como su nombre lo indica el nivel se coloca
sobre el punto acotado desde donde arranca la nivelacion. Por lo tanto, primero debe situarse
con la mayor precision el eje vertical del nivel en la vertical del lugar del punto de arranque (A
en la figura 5-11). Ademas, se debe medir con mucha precision la altura del eje de colimacion
del nivel (aa o altura del aparato),

| procedimiento bastante engorroso.
Nivel

horizontal - >I

Figura IV 11. Nivelacién geométrica

desde el extremo.

]
|
1
]

horizontal

El desnivel Ah entre los puntos Ay B es:

Ah=aa - h1

Por otra parte, si el nivel presenta error de inclinacion del eje de colimacion, este método no
lo compensa, y tampoco compensa la curvatura del horizonte 6ptico. Todos estos factores

apuntan a desaconsejar esta geometria para hacer nivelacion.

Comprobacion de la horizontalidad del eje de colimacién

Una prueba sencilla permitird comprobar la horizontalidad del eje de colimacién del nivel.
Primero medimos el desnivel entre dos puntos mediante una nivelacion geométrica simple des-
de el medio (Fig. 5-12a). Segun lo indicado anteriormente, el Ah obtenido entre ambos puntos
(A 'y B) es el verdadero, ya que es independiente de la falta de horizontalidad del eje de colima-
cion, -0,919 en el ejemplo de la figura. A continuacion calculamos nuevamente el desnivel de
los mismos dos punto situando el nivel lo mas préximo posible a uno de ellos (x 2 m) como se
ilustra en la figura 5-12b. La diferencia entre ambas mediciones (-0,722 en este ultimo caso)
indica falta de horizontalidad del eje de colimacién. Calculamos luego b2’ segun la férmula: b2’=
az-(al-b1), que es la medida que deberiamos leer en la mira ubicada en el punto B en esta
segunda nivelacion para que el desnivel sea el correcto (se desprecia el error de a2 por estar el
nivel muy proximo a la mira en A). Un tornillo de ajuste ubicado proximo al ocular del nivel nos
permitira llevar el hilo horizontal a la posicion 2b’ en la mira. Se repite la operacion hasta que la

diferencia entre b2 y b2’ sea menor a 3 mm.
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2,942

a2 b2 |

b2 3,191
Ah=2,469-3,191=-0,722

b2'=a2-(a1-b1)=2,469-(2,023-2,942)=3,388

Figura 5-12. Comprobacién de la horizontalidad del eje de colimacion. Explicacion en el texto.

Nivelacion trigonométrica o indirecta (por pendientes)

En la nivelacién trigonométrica se determina el desnivel entre el punto estacion y el punto
visado a partir de conocer la distancia horizontal que los separa y el angulo vertical entre am-

bos (Fig. 5-13). Los instrumentos mas usados en la nivelacion trigonométrica son la alidada de

plancheta, el teodolito y la estacion total.

La distancia D se mide con cinta, mientras que el angulo vertical se puede medir desde la

horizontal (a) o desde el cenit (b), segun sea un instrumento con circulo vertical con 0 en el

horizonte o cenital. El desnivel se calcula en forma trigonométrica.

conociendo a y D, se puede calcular D’

Supongamos el primer caso en que se mide el angulo vertical a (también denominado angu-
lo de altura, Fig. 5-13). El angulo a es el formado entre la linea horizontal que contiene el eje

horizontal del teodolito y la altura a la que el hilo medio intersecta la mira (hm), por lo tanto

| Mira

horizontal

D
Figura 5-13. Nivelacion trigonométrica.
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&' =D tga ydel dibujo se desprende que:
o+ & =548 + hm por lo tanto

SMAE = & + on- am entonces

W48 = D tg o+ aa - hml

Siendo aa la altura del aparato y hm la altura del hilo medio en la mira.
Normalmente, cuando se mide el angulo vertical se apunta a la mira a la altura del aparato,
de esta manera D’ es igual a DAB, ya que la visual es paralela a la linea imaginaria que une a
los puntos A y B. De esta manera la formula de desnivel se simplifica:
448 = D tgo
Si el angulo vertical es cenital, D y D’ son los catetos opuesto y adyacente del angulo b, por
lo tanto:

&'=Dfepl entonces

W4E = D /gl + aa - hml

Si la medicion es en bajada (angulo vertical negativo, Fig. 5-14), D tg @ 0 D / tg f son en am-
bos casos negativos, por ser la tangente de un angulo negativo en el caso de -o o la tangente
de un angulo en el segundo cuadrante topografico en el caso de b. Por lo tanto, aplicando las

mismas férmulas del caso anterior, AAB sera negativo.

horizontal

\ D
Figura 5-14. Pendiente en bajada.

Nivelacion taquimétrica

La nivelacién taquimétrica, como la anterior, también es una nivelacion por pendientes, pero
las distancias se miden en forma indirecta como se explicé en el Capitulo 3.

Cuando se hace taquimetria vimos que la distancia D responde a la férmula:

D=KHcos )
Entonces se desprende de la figura 3-22 que:

&= Dtga y

oo+ & =448 + hm por lo tanto
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448 = &' + co - b entonces
L4 = D igor 4 oo - hm reemplazando D por (1):
S4B = KH cos*a tgo + ao - hm = KK cos osen «+ oo - hm

como Fos @ Fen & = Y sen o

48 = KH Y senlc + oo — hml

Nuevamente, si se visa la mira a la altura del aparato, aa = hm, por lo tanto ambos términos
se anulan.
En el caso de usar un teodolito cenital (con el cero del circulo vertical en el cenit) el &ngulo
vertical sera g (Fig. 3-22). Por lo tanto la féormula de la distancia horizontal D sera:
D =EKH senlf 4)
Y el desnivel AAB
S4B = Dftgl reemplazando D por (4):
S48 = KR senZ Gitg §

548 = KH % send §

Nivelacién abierta y nivelacion cerrada o controlada

En el método de nivelacion compuesta, en el que se realizan varias lecturas de las miras
desde varias estaciones, es inevitable incorporar errores propios del método, falta de verticali-
dad de la mira, precisién de la lectura en cm (en caso de distancias de unas decenas de metros
es imposible leer la mira en milimetros), falta de horizontalidad en el eje de colimacion con es-
taciones no centradas, errores que se iran incrementando con el aumento de estaciones. Esta
condicion metodolégica conduce a que no se tenga certeza de la bondad del dato del punto
final objeto de la nivelacién. Esta nivelacion se denomina abierta.

Una manera de comprobar la magnitud del error metodolégico, es hacer una nivelacion ce-
rrada. Supongamos que para obtener la cota del punto B partimos de un punto A de cota cono-
cida haciendo una nivelacién compuesta desde el centro; la manera de cerrar la nivelacion es
regresar (continuando la nivelacién) al punto A. De esta manera se tendran dos valores de cota
del punto A, el conocido y el calculado después de cerrar la nivelacion. La diferencia entre am-
bas es el error de cierre vertical eV. Otra manera de conocer la magnitud del error es hacer una
nivelacién controlada que parta de un punto de cota conocida, pase por el punto de cota des-
conocida y termine en otro punto de cota conocida distinto del primero.

Al igual que en las poligonales, el error de cierre en nivelaciones cerradas o controladas
puede ser aceptable o no, en funcién que supere o sea menor que un valor prefijado segun la
precision requerida o tolerancia. Si el error es mayor que la tolerancia la nivelacion debe reha-

cerse, si en menor puede corregirse.
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Errores y tolerancias
Existen distintos valores de tolerancia (valor del maximo error aceptable) en funcion de la
precision que se quiere alcanzar:
nivelacion de alta precision la tolerancia es de 1,5 mm por Km
nivelacién de precision la tolerancia es de 2,5 mm por Km
nivelacion de 2° orden la tolerancia es de 1 cm por Km
nivelacion de 3° orden la tolerancia es de 3 cm por Km

nivelacion de 4° orden la tolerancia es de 1 dm por Km

Para nivelaciones de 4° orden desde el extremo, en distancias d mayores de 400 m se debe

tener en cuenta la correccion segun el error ey, de curvatura del horizonte 6ptico.

Compensacion del error de cierre vertical en nivelaciones cerradas o controladas

Si el error de cierre vertical es menor que la tolerancia procedemos a compensar el error si-
guiendo un método similar al usado para compensar el error de cierre lineal en poligonales por
fracciones proporcionales.

En la figura 5-15 se muestra un ejemplo de una nivelacion trigonométrica cerrada con angu-
los verticales medidos con brujula y distancias con cinta.

19°

. |
- 24m B - 21m -

A’
~t 10 m P

Figura 5-15. Nivelacién cerrada con brujula y cinta.

El error, -2,07 m surge de la sumatoria de los Dh de todas las estaciones, que deberia ser 0
ya que Ay A’ es la misma estacién cuya cota es 17,5 metros (planilla de calculos, Tabla 5-2,

los numeros en azul son datos).

Tabla 5-2

‘| Pest Pvis AngV AngVrad Dis Dh cCotacalc cDh cCotacorr
2 A 17,5 17,5

3 A B 8 0,14 24 3,34 20,84 0,55 21,4

4 B C 19 0,33 17 5,53 26,37 0,94 27,3

5 C D -15 -0,26 18 -4,66 21,72 1,36 23,1

6 D E -13 -0,23 21 -4,72 16,99 1,84 18,8

7 E A -9 -0,16 10 -1,56 15,43 2,07 17,5

8 90 -2,07
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En la columna F se calculan los Dh trigonométricamente (bDh = Distancia * seno Angulo Vertical
en radianes). La columna G muestra las cotas calculadas (cota de la estacion anterior mas el Dh).
Si el error es menor que la tolerancia, las cotas se corrigen en porciones proporcionales a la
longitud de cada lado segun la razon:
—Cahfh = a7 §F donde:
CAh (columna H) es la proporcion a corregir en cada vértice de nivelacion (el valor negativo
se debe a que la correccion debe ser contraria al error)
eV el error vertical total (-2,07 m en el ejemplo)
L es la longitud al punto de origen
P es el perimetro de la nivelaciéon (90 m en el ejemplo)
Por ejemplo la correccion del vértice B de la nivelacion sera:
—L3hE = (48 fFiel donde AB es la distancia entre Ay B
Para el vértice C sera:
—C4RE = ((4B + BC)fF eV
La columna | muestra las cotas corregidas, igual a las cotas calculadas mas la proporcion a

corregir (Cota corr ; = Cota calc ; + CAh ;).

Nivelacion Barométrica

La nivelacién barométrica se basa en la premisa que indica que la presién atmosférica disminu-
ye con la altura (el aire se hace mas ligero con el aumento de la altura). Es decir, se usa un baréme-
tro para calcular la altura de un punto de manera indirecta. Es una metodologia usada en regiones
con relieve muy abrupto o montafioso y en trabajos expeditivos o de reconocimiento. Se utiliza un
barémetro aneroide que mide la presion a partir de la deformacion de un cilindro metalico al vacio.

Como la presién atmosférica, ademas de variar con la altura varia con los cambios climati-
cos, en una jornada de trabajo debemos corregir inicialmente el barébmetro con un punto de
cota conocida o hacer nivelacién barométrica diferencial. Este método consiste en trabajar con
dos barémetros, uno fijo, situado en el punto de cota conocida y uno mévil usado para determi-
nar los valores de cota de los puntos levantados. El barémetro fijo recoge la variaciéon de los
valores de altura en intervalos de tiempo establecidos (debidos a la variacion de la presion

atmosférica) que nos permitiran corregir las variaciones de altura del bardmetro movil.
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CAPITULO 6
Levantamiento del mapa base topografico

Horacio Echeveste

Levantamiento expeditivo con brujula y pasos

La brujula con clinémetro tipo Brunton es una de las herramientas indispensable entre los
geodlogos, ya que permite medir angulos horizontales respecto al norte magnético y angulos
verticales. Uno de sus usos mas frecuentes es en la medicién de acimut e inclinacion de planos
(fallas, diaclasas, estratificacion, foliacién, etc.) y en el levantamiento expeditivo de rasgos geo-

I6gicos, practica que desarrollaremos en este Capitulo.

Bruajula Brunton como instrumento topografico

La bruajula Brunton (Fig. 6-1) es la mas popular de las usadas por los gedlogos, se fabrican
con dos tipos de graduacion en su limbo horizontal, en cuadrantes, de 0°- 90° (Fig. 6-2a) y la
mucho mas difundida acimutal, de 0° a 360° (Fig. 6-2b). Es esta ultima la mas apropiada para
los trabajos de mapeo. En el Capitulo 10 abordaremos el uso de la Brunton para la medicién de
elementos estructurales.

Para medir angulos horizontales la brujula debe estar en posicion horizontal (Fig. 6-3b), un
nivel circular permite comprobar esta condicién. Cuando usamos la brujula como instrumento
topografico los acimuts deben leerse con el extremo norte de la aguja (61° en la figura 6-2a).

El buzamiento o inclinacion de visuales lo medimos mediante el clinémetro incorporado en
su interior, que posee dos escalas, una en grados, entre 0° y 90° para visuales que varian de la
horizontal a la vertical y otra porcentual, entre 0 y 100% para visuales entre la horizontal y 45°

de inclinacion.
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corregir la declinacion magnética
Linea central o sagital

Figura 6-1. a) Brujula tipo Brunton y sus partes.

Para medir angulos verticales el cuerpo de la brujula tiene que estar también en posicién
vertical (Fig. 6-3c), con la escala del clindmetro abajo y el nivel tubular arriba. El vernier del

clinémetro (escala auxiliar del clindmetro) posibilita apreciar variaciones de 5" o de 10" (preci-

sion 5" 0 107) (Fig. 6-2b, precision de 10°, el angulo vertical medido es de 32°40").

NM

=T

Horizontal

I.'[/;[m ”,PH \\\\\

Figura 6-2. a) Brujula Brunton en posicion horizontal (burbuja del nivel circular centrada) midiendo un acimut de 61°.
b) Medida de un angulo vertical (burbuja en posicién vertical con la burbuja del nivel tubular del clinémetro centrada)

midiendo una inclinacién de 32°20'.

Para facilitar el trabajo de levantamiento en el campo, la brdjula Brunton se puede montar
en un tripode mediante un soporte que posee una articulacion esférica que permite colocar el

eje sobre el cual gira la brujula en posicion vertical para medir acimuts u horizontal para medir

inclinaciones (Fig. 6-3).
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Figura 6-3. a) Soporte articulado para brujula Brunton. b) La Brunton sobre tripode en posicién
para medir acimuts. ¢) La Brunton con soporte acodado para medir angulos verticales.

El tripode posee en la base del cabezal un gancho desde el cual se puede colgar una plo-
mada para minimizar el error de estacionamiento y colocar el eje vertical del soporte de la bru-
jula en la vertical del lugar sobre el punto estacién. Para medir un acimut se alinean las dos
pinulas de la brujula con el punto visado y se lee la posicién del extremo norte de la aguja en el
limbo horizontal (Fig. 6-3b).

Para medir un angulo vertical se coloca la brujula en posicién vertical (Fig. 6-3c), esto posi-
bilita apuntar por encima y por debajo del horizonte, los primeros seran angulos verticales posi-
tivos y los otros negativos.

Cuando no se cuenta con tripode los acimuts pueden medirse de dos maneras (Fig. 6-4). En la
primera, con brujula a la altura de la cintura en posicién horizontal, controlada por el centrado de la
burbuja del nivel circular, se debe apuntar al punto a levantar a través del espejo, de tal modo que el
ojo del operador, la linea sagital de la brujula marcada en el espejo, la pinula larga y el punto visado
se encuentren en el mismo plano vertical, en este momento se lee en el limbo la posicion norte de
la aguja (Fig. 6-4a). La otra manera es colocado la brujula a la altura de los ojos del observador con
la pinula larga en direccion a él (Fig. 6-5b). La tapa abierta en un angulo de unos 45° permitira con-
trolar la horizontalidad, observando por el espejo la burbuja del nivel circular. La punteria al punto

visado se hace a través de la ventana de la tapa alineandola con la pinula larga.

Figura 6-4. a) Medida de un acimut, el punto visado, reflejado en el espejo, debe estar en el mismo plano vertical que pasa por
el centro de la pinula larga, la linea central del espejo y el ojo del observador. b) Se apunta al punto visado alineando la pinula
larga con la venta del espejo, este permite controlar la horizontalidad con el nivel circular y leer el acimut.
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Correccioén de acimuts por declinaciéon magnética

No debemos olvidar que cuando tomamos datos de acimut con brujula durante un levanta-
miento geolégico, que luego seran volcados en un mapa con coordenadas geograficas, o coor-
denadas cartesianas planas (Gauss-Kriiger o UTM), deben corregirse los angulos sumando el
valor de declinacién o desviacion magnética. Existen dos posibilidades de organizar el trabajo,
una es tomar los datos en el campo con la brujula “sin corregir’, es decir con el 0° del limbo en
la linea sagital de la brujula y luego sumar a cada valor de acimut medido (y anotado en la libre-
ta de campo) el valor de la declinacion o desviacién magnética (segun se use el norte geografi-
co o de cuadricula como referencia). Por ejemplo, si debemos volcar en la carta un acimut me-
dido en el campo de 90° y la declinacién es, por ejemplo, -10°, la suma de ambos valores dara
80°, que es el valor corregido respecto al norte verdadero.

La segunda posibilidad consiste en, una vez averiguado el valor de declinacion o desviacion
magnética del lugar de trabajo, girar el limbo de la brujula el valor de la declinacién o desviacién
mediante el tornillo ubicado en el lateral del cuerpo de la brujula, esto es “corregir la brujula”.

En la figura 6-5a se ha medido en el campo una direccion de acimut 325° con la brujula sin co-
rregir, si, por ejemplo, la declinacion magnética de la zona que representa la carta 0 mapa base
fuese de -10°, el angulo corregido entre el meridiano geografico que pasa por el punto donde se
hizo la observacion y la direccion medida sera de 325° + (-10°) = 315°. Este célculo se puede

evitar girando el limbo de la brijula en sentido antihorario como se ilustra en la figura 6-5b.

NM NG NM = NG

8-10°

325°

315°

Figura 6-5. a) Medicion de un acimut, 325° con la brijula sin corregir. b) Medicion de la misma direccion con la brujula
corregida, con su limbo girado 10°, valor de la declinacién, en sentido anti horario ya que este es negativo.

Es decir, cuando la declinacion magnética es negativa, se debe girar el limbo de la brudjula

en sentido antihorario y en sentido de las agujas del reloj cuando es positiva.

Levantamiento con base de poligonal

Como indicamos en el Capitulo 4 la manera mas apropiada de realizar un levantamiento ex-
peditivo con brujula es mediante una poligonal como red de apoyo. Las distancias entre esta-
ciones pueden medirse con cinta y los acimuts de manera reciproca. Las distancias y acimut a
los puntos de relleno se miden a pasos y acimuts simples. Si en la zona de trabajo no se cuen-

ta con puntos de coordenadas conocidas, es conveniente tomar con GPS las coordenadas de
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la estacion inicial y final de la poligonal si esta es abierta (mas alla del error de éste), para tener
una idea de la magnitud del error. Una poligonal levantada con brujula de algunos cientos de
meros de desarrollo puede tener un error planimétrico mayor que el error del GPS.

Es importante destacar aqui que el éxito del levantamiento estara directamente relacionado
con el cuidado con que se organicen los datos. La manera correcta de hacerlo, es ordenando-
los en una planilla, en la Tabla 6-1 se ilustra con un ejemplo. En aquellos levantamientos reali-
zados con instrumentos que pueden “guardar’ los datos en una memoria interna del equipo,
como la estacion total, no es necesario ni aconsejable transferirlos al papel, ya que esta es otra
fuente de incorporar posibles equivocaciones.

Es conveniente identificar las estaciones con letras y los puntos del relleno con ndmeros
consecutivos. En el caso que los puntos visados sean levantados por dos personas, para evitar
equivocaciones uno levanta los puntos pares y el otro los impares. Es necesario controlar pe-
riodicamente, a medida que avanza el levantamiento, la correspondencia entre los datos que

va registrando el operador de la brujula con los que anota el que levanta los puntos.

Tabla 6-1
Punto | Punto |Acimut| Acimut | Distancia | Distancia | Angulo Observaciones
Estacion | Visado promedio | (pasos) (metros) vertical
1 £

A 2 £4°

A 3 £4°

A B £4° £°

B A £5

B 4 g

B 5 £5

A la hora de dibujar el mapa, si se lo hace directamente en papel y la poligonal es cerrada o
controlada, el primer paso es dibujar la poligonal y comprobar la magnitud del error de cierre
lineal. Si el error total es menor que la tolerancia, la poligonal podra corregirse. Para una poli-
gonal levantada con brujula el error total deberia ser menor a 1/100, es decir en una poligonal
cuya sumatoria de lados sea de 100 m, podra tener un error lineal maximo de 1 m.

Dibujar una poligonal con sus puntos de relleno irradiados desde cada estacion en un tablero de
dibujo a partir de coordenadas polares, es un trabajo delicado y dificil. Con los medios tecnolégicos
con que se cuenta actualmente, es sencillo transformar las coordenadas polares a cartesianas me-
diante una planilla de célculo y luego “plotear” los puntos y dibujar el mapa con un software de dibujo.

Los errores de cierre longitudinal y vertical se corrigen como se indico en los Capitulos 4 y 5.

Levantamiento con escuadra de prismas

Método de la cuadricula

En el Capitulo 3 indicamos que la escuadra de prismas o pentaprisma permite medir angu-

los fijos de 90° y en el caso de la combinacion de dos prismas, de 90° y 180°. Es el instrumento
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adecuado para levantamientos expeditivos de areas pequefias por el método de la cuadricula
con una cinta métrica y jalones.

Para “armar” la cuadricula sobre la zona que se debe levantar, primero se define una linea
con dos jalones (1 y 2 de la figura 6-6). Se coloca el pentaprisma doble en el extremo superior del
jalén 1 apuntando al jalén 2 de manera que el ojo del observador esté en el plano vertical que
contiene a los jalones 1y 2, el ojo del observador y ambos jalones estan alineados (Fig.6-6a y b).
A través de ambos pentaprismas se tendra sendas visuales hacia cada lado donde se encuentran
los dos operadores sosteniendo los jalones 3 y 4. Estos se deben mover lateralmente hasta que
se vean en los pentaprismas alineados con el jalon 2 que esta adelante del observador, en ese
momento la linea entre los jalones 1 y 2 es normal a la formada por los jalones 3 y 4.

Sobre la linea de base E y su normal N con ayuda de una cinta métrica y alineando se colo-
can jalones o estacas equidistantes con un distanciamiento adecuado para el detalle que re-
quiere el trabajo (Fig. 6-6d). Con ayuda de la escuadra de prismas y cinta métrica se completa

la cuadricula del &rea a levantar (Fig. 6-6e y f).

2

c Contacln geoldgico d

.

e

Figura 6-6. a) El ojo del observador se encuentra alineado con el pentaprisma sobre el jalén 1y el jalén 2. Por ambas
ventanas de ambos pentaprismas, ve los jalones 3 y 4. Al estar todos alineados, ambas lineas 1-2 y 3-4 son normales.
b) El operador del pentaprisma indica cémo deben moverse los ayudantes que sostienen los jalones 3 y 4 hasta que los

vea a todos coincidentes como en la figura a. c) Los 4 jalones definen (en este caso) las direcciones E-O y N-S. d)

Midiendo con cinta y alineando se colocan los jalones o estacas intermedias con la equidistancia apropiada. e) Con el

pentaprisma se trazan nuevas lineas de la cuadricula. f) Se miden sobre las lineas de la cuadricula las intersecciones
con el contacto que se estda mapeando. Con un nivel ptico dispuesto sobre un punto acotado se obtienen las cotas de

las intersecciones de la cuadricula para poder dibujar la topografia. g) Mapa del contacto.
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Cada estaca de la cuadricula tendra una identificacién dada por sus coordenadas locales N
y E. En el caso del ejemplo, se determinaran las coordenadas de los puntos donde el contacto
geoldgico corta a las lineas imaginarias de la cuadricula (puntos negros de la figura 6-6f) mi-
diendo con cinta entre las estacas o jalones de la cuadricula. El mapa final en planta se mues-
tra en la figura 6-6g.

Para dibujar la topografia basta colocar un nivel en la zona central del area sobre un punto
del que se ha determinado la cota o usando una cota local arbitraria y tomar lectura de las mi-

ras en las intersecciones de la cuadricula para obtener el desnivel y la cota de cada una.

Levantamiento por coordenadas ortogonales

Con una escuadra de prismas, algunos jalones y un par de cintas métricas de 50-100 m po-
demos realizar un levantamiento de detalle por coordenadas cartesianas de un area pequeia
con gran precision. La figura 6-7 ilustra el método.

La linea AB es la linea de base, dispuesta convenientemente respecto al rasgo geolégico
que se debe levantar. Entre los dos jalones que la limitan se extiende una cinta métrica con el 0
en A usando el punto C para alinearla. Un ayudante coloca su jalon en la posicion 1, primer
punto a levantar del contacto geoldgico. El operador camina desde A hacia B con la escuadra
de prismas hasta divisar el jaléon que esta en la posicion 1 coincidiendo con B. Se lee en la cinta
que esta en el piso (entre A y B) la distancia Y1 y luego, con otra cinta, se mide la distancia X1.
Y1 y X1 son las coordenadas cartesianas del punto 1, en un sistema donde el cero de coorde-
nadas X e Y es el punto Ay la direccion AB es el eje Y.

De igual manera se levantan todos los puntos necesarios para definir el contacto en el plano.

®B

Y i

Y,

vl 1

._‘ A

Figura 6-7. Vista en planta del levantamiento de un contacto geoldgico por coordenadas ortogonales
con escuadra de prismas y cintas métricas. Los puntos rojos indican las posiciones de los jalones.
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Levantamiento con plancheta y alidada

Hasta la generalizacién en el uso de la fotografia aérea y mas recientemente de las image-
nes satelitales, el GPS y la estacion total, la plancheta y alidada era el instrumental mas popu-
lar y mas usado en el levantamiento geoldgico. Aun hoy, en levantamientos topografico-
geoldégicos que requieren la reproduccion detallada del terreno, a escalas mayores que 1:5.000,
resulta una herramienta muy efectiva; ademas tiene la ventaja de que el mapa se dibuja direc-

tamente sobre la plancheta a medida que el levantamiento progresa.

Plancheta

La plancheta es una mesa cuadrada o rectangular de madera, de entre 40 y 60 cm de lado
que se monta sobre un tripode (Fig. 6-8) por medio de una fijacién articulada esférica que permite
que aquella pueda moverse hasta alcanzar la horizontalidad y luego girar sobre el eje vertical. La
horizontalidad del tablero se controla mediante un nivel esférico. Sobre la plancheta se fija una
hoja de papel o mylar sobre la que se dibujara el mapa. Una brujula declinatoria permite marcar el

norte magnético en el papel o el norte verdadero si se conoce el valor de la declinacion.

/ =)

Nivel circular

Brujula declinatoria

\

@¢¢¢ V-

Estacion A

Figura 6-8. Tablero sobre tripode. Sobre el tablero un nivel circular permite horizontalizarlo. Una brujula declinatoria
permite marcar el norte magnético en el papel. Un dispositivo metalico permite colocar le estacién dibujada en el papel
sobre el punto del terreno mediante una plomada.

Alidada (o dioptra)

La ubicacion en el tablero de los puntos visados se realiza mediante una alidada que se co-

loca sobre la plancheta de manera que los angulos horizontales se trazan directamente sobre
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el papel. Las alidadas épticas poseen un anteojo estadimétrico similar al de un teodolito, con su
eje de colimaciéon normal a un eje horizontal al que es solidario. Este descansa en un soporte
tipo Y, llamado pedestal o pilar, cuya base se apoya a su vez rigidamente en una regla (Fig. 6-
9). El tubo del anteojo puede dar vuelta de campana igual que en el teodolito. La proyeccion
sobre el tablero del plano vertical que contiene al eje de colimacién del anteojo es paralela a la
arista de la regla.

Los angulos verticales son generalmente angulos de altura (O del circulo vertical en el hori-
zonte); se leen en un arco metalico o en un microscopio (limbo de cristal). En la alidada de la
figura 6-9 la precision en la medida de los angulos verticales es de 10 minutos.

Las distancias se obtienen por estadimetria mientras que la distancia horizontal y desnivel
se calculan con las mismas féormulas usadas para el calculo de distancias y desniveles con el
teodolito o mediante Arco Beaman (Anexo lll). En algunas alidadas, denominadas autoreducto-
ras, la distancia reducida y el desnivel se obtienen directamente mediante la lectura de los hilos

curvilineos méviles (Anexo ).

Microscopio
Nivel testigo del r'e Tornillo de ajuste
circulo vertical del eje horizontal
/ Anteojo

Tornillo de ajuste del nivel
del circulo vertical

Tornillo de pequerios
movimientosverticales del
anteojo

<«—— Pedestal

Figura 6-9. Partes principales de la Alidada Wild Heerbrugg modelo K2.

Orientacion del tablero

Generalmente, en los mapas realizados con plancheta se levantan simultaneamente los
rasgos topograficos y geolodgicos. Una vez definida el area que se debe levantar, se elige una
escala adecuada. El mapa puede ocupar la superficie de una o mas planchetas. Si el levanta-
miento se realiza por el método de la poligonal, debemos ubicar la posicién de la primera esta-
cion en el tablero de manera de asegurarnos que las siguientes estaciones queden representa-
das en la superficie del tablero. Luego de colocar un papel en blanco sobre el tablero y se mar-
ca la primera estacion teniendo este recaudo. Una vez marcado este primer punto se estaciona
sobre ese punto en el terreno; la mayoria de las alidadas tienen un sencillo dispositivo que
permite colocar una plomada para hacer coincidir el punto dibujado en el tablero con la esta-
cion marcada en el terreno (Fig. 6-8). Luego, con la brujula declinatoria, se marca la direccion

del norte magnético sobre el papel. La brujula declinatoria posee una caja rectangular cuyo
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borde externo es paralelo a la direccion NS dibujada en su interior, cuando la aguja imantada
esta ubicada en esta direccion el borde de la caja esta también en la direccion NS. Por poseer
una aguja relativamente larga, la brajula declinatoria es muy precisa.

Esta es la manera de orientar el tablero en la primera estacion. Para orientar el tablero en
las estaciones sucesivas se utiliza la direccion que une la nueva estacion con la anterior ha-

ciendo visual atras.

Levantamientos de puntos

Por estadimetria

Desde el punto estacion se pueden levantar nuevos puntos por radiacion. Se visa la mira
estadimétrica colocada en el nuevo punto apoyando el borde biselado de la regla de la alidada
(orilla fiducial) en el punto dibujado en el tablero donde se esta estacionado. Se lee en la alida-
da el angulo vertical y la distancia taquimétrica para calcular mediante arco Beaman, la distan-
cia corregida y el desnivel (ver Anexo ).

Con un lapiz se traza una linea que pasa por el punto donde se esta estacionado exten-
diéndola en la direccion del punto visado y con el escalimetro se marca la posicion de éste
segun la distancia corregida y se anota el numero del punto y su cota. Algunas alidadas poseen
reglas graduadas intercambiables con distintas escalas adosadas a un sistema de pantégrafo
para facilitar el marcado de los puntos.

Para dibujar sobre la plancheta se usan lapices 3H a 9H para asegurar trazos muy finos y

para que el carbon de los trazos no se corra al mover la alidada sobre el tablero.

Por interseccion

La ubicacién de un punto por interseccion resulta de la observacion de dicho punto desde dos
posiciones distintas. A’ y B’ son dos puntos sobre el papel correspondientes a dos estaciones, Ay B
del terreno, cuya separacion y ubicacion relativa es conocida (Fig. 6-10). Se estaciona la plancheta
sobre la estacion A, se horizontaliza, se apoya la regla de la alidada sobre la linea A'B’ del tablero y
se lo gira (junto con la alidada) hasta visar el punto B. En esta posicion la linea A'B’ dibujada en el
papel coincide con la linea AB del terreno, esto es, el tablero esta orientado.

Se mueve luego la alidada y se visa el punto C, que puede ser cualquier accidente de te-
rreno que pueda también ser facilmente identificado desde la estacion B’, es decir, no es nece-
sario que el punto C sea ocupado por la mira. Se marca una linea con el lapiz sobre la regla de
la alidada que pase por A’ en la direccion a C y se mide el angulo vertical (Fig. 6-10a). De ma-
nera similar se pueden visar otros puntos.

Se estaciona ahora la plancheta sobre el punto B. Se apoya la alidada sobre la linea A'B’ y se gi-
ra el tablero hasta visar A. En este momento la plancheta esta orientada (con visual atras). Desde B
se visa el punto C. Se marca una linea con el lapiz sobre la regla de la alidada que pase por B’ en la

direccion a C. En la interseccion de las dos lineas se encuentra el punto C’ (Fig. 6-10Db).
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Figura 6-10. Determinacion del punto C por interseccion.

Como la distancia horizontal D entre A y C queda ahora definida, al conocer el angulo
vertical medido desde A a C, se puede obtener el desnivel entre ambos puntos mediante

nivelacion trigonométrica.

Por reseccion

La reseccién con plancheta consiste en determinar la posiciéon de la estacién en el tablero
sabiendo que ésta se encuentra sobre una linea previamente dibujada visando otra estacion
que si esta dibujada en el tablero. Estacionado en A, con el tablero orientado con la estacion B,
se visa la estacidon C, se marca con una linea esta direccion en el tablero y se mide el angulo
vertical (Fig. 6-11a). Se abandona la estacion A y se instala el tablero en C orientandolo con A
(Fig. 6-11b). Desde C se visa B, determinandose la posicion de la estacion C en el tablero por
la reseccion de la linea que pasa por B con la linea anteriormente dibujada. Como se conoce
ahora la distancia horizontal entre los puntos A y C y el angulo vertical entre ambos, se puede

determinar la cota de C como en el caso anterior.

7

Figura 6-11. Determinacion del punto C por reseccion.

Punto de paso
El punto de paso es una metodologia que se suele utilizar para vincular un sector del levan-
tamiento con otro sector cuando el area intermedia entre ambos es de escasa relevancia o para

vincular un sector con otro a través de una zona que por sus caracteristicas resulta inapropiada
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para poner una estacion e instalar el tablero. Es decir, el punto de paso es un punto del itinera-
rio que no es ocupado como una estacion. En el ejemplo de la figura 6-12, se quiere pasar de
la estacion F a la estacion G mediante el punto de paso P ubicado en una divisoria topografica.
En la figura 6-12a, la plancheta se encuentra estacionada sobre el punto F y fue orientada
haciendo visual atras hacia el punto E. Desde la estacion F se visa la mira ubicada en el punto
P (punto de paso); se determina la distancia taquimétrica, se calcula la distancia horizontal y se
marca a escala en el papel el punto P’. En tanto el mirero se queda en el punto P, el operador
de la plancheta la traslada a la estacion G. Como el punto G’ aln no esta marcado en el papel,
la Unica forma de oriental el tablero en G es mediante la brujula declinatoria. Una vez orientada
la plancheta, apoyando la regla de la alidada en el punto P’ del tablero se visa el punto P (Fig.
6-12b), se determina la distancia taquimétrica y se calcula la distancia horizontal entre el punto
P y el punto G donde se esta estacionado. Se dibuja una linea hacia atras desde P’ y se trasla-

da a escala la distancia PG, pudiéndose de esta manera determinar la posicién del punto G’.
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Figura 6-12. Explicacién en el texto.
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Levantamiento de detalle con estacion total o teodolito

En algunos casos el levantamiento geolégico requiere una topografia con una precisiéon ma-
yor que la que tienen los modelos de elevacion digital (90 m en el SRTM, Shuttle Radar Topo-
graphy Mission o 30 m en el de Nasa-Japon a partir de pares estereoscépicos ASTER) que se
pueden obtener gratuitamente de la red Internet. Por ejemplo en el caso de distritos mineros,
especialmente en la etapa de exploracién, el contacto entre unidades geoldgicas, la ubicacion
de estructuras mineralizadas, o de labores como trincheras y pozos puede requerir del gedlogo
un levantamiento geolégico-topografico de detalle. En las etapas mas avanzadas de la explora-
cion, o de preparacion, seguramente se requerira de la labor de un topégrafo.

Uno de los instrumentos mas utilizado en los trabajos topograficos es la estacién total o el
teodolito en caso de no contar con la primera.

Los principios del levantamiento topografico-geolégico con estacién total o teodolito, no di-
fieren sustancialmente de los presentados anteriormente cuando describimos los utilizados en
el levantamiento con brujula. La diferencia radica en el mayor grado de precision que se alcan-

za con estos instrumentos.

Teodolito

El teodolito es un gonidmetro mecanico-6ptico que permite medir angulos horizontales y ver-
ticales e, indirectamente, distancias y desniveles. Aunque son muy variados en cuanto a for-
mas, sistema de lectura de angulos y precision, sus componentes principales son comunes a
todos. Esta formado por un anteojo montado sobre un soporte que permite que las visuales que
se hagan a través de él puedan dirigirse a cualquier punto del terreno.

Esta linea visual se llama eje de colimacién, C - C’ en la figura 6-13. El anteojo esta vincula-
do a un eje horizontal, H - H’ o eje secundario, perpendicular al eje de colimacién, que posibilita
que aquel se mueva en un plano vertical para poder visar puntos por encima y por debajo del
plano horizontal (angulo o Fig. 6-13). El anteojo puede girar 360° alrededor del eje horizontal.

El conjunto anteojo-eje horizontal y su soporte, denominada alidada, giran solidariamente
segun un eje vertical V - V' o eje principal, perpendicular al anterior. Este permite ubicar el eje
de colimacién en cualquiera de los infinitos planos verticales que pasan por él. El eje de coli-

macién debe cortar al eje vertical.
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Figura 6 13. Ejes de un teodolito y circulos de medicién de angulos.

Posicion | con el circulo vertical a la izquierda. b) Posicion 1l luego de girar el anteojo mas de 180° sobre el eje horizontal.

Los angulos verticales se miden sobre un circulo graduado o limbo vertical solidario con el
anteojo y el eje horizontal. Como el anteojo puede girar 360° sobre el eje horizontal, se pueden
leer los angulos en dos posiciones, Posicion |, con el circulo vertical a la izquierda o la Posicion
Il con el circulo vertical a la derecha (Fig. 6-13). El limbo vertical puede estar graduado en cua-
drantes o en graduacién corrida de 0° a 360°. En el segundo caso, cuando el valor 0° esté en la
linea paralela al eje de colimacion (Fig. 6-14a) se miden angulos de altura (positivos por arriba
del horizonte o negativos por debajo). Si el 0° esta en posicion perpendicular a la direccién del
eje de colimacién se dice que el teodolito es cenital (0 en el cenit, Fig. 6-14b) y los angulos
verticales seran cenitales o nadirales (0 en el nadir). La mayoria de los teodolitos son cenitales.

Los angulos horizontales se miden sobre un circulo graduado horizontal o limbo acimutal fi-
jado a la base del teodolito, estan graduados en el sentido de las agujas del reloj en grados
sexagesimales o en centesimales, 360° o 400°, la mayoria de los teodolitos usados en nuestro
pais corresponden a los del primer tipo.
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Figura 6-14. Distintas graduaciones del limbo vertical. a) Midida del angulo vertical desde el horizonte (teodolito de
altura) b) Midida del angulo vertical desde el cenit (teodolito cenital)
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Los teodolitos antiguos, como el de la figura 6-15, tenian limbos metalicos de plata grabados
con trazos finos. En los teodolitos que podrian llamarse de segunda generacion, los limbos
estan construidos de cristal, son los llamados teodolitos Opticos, en los que las graduaciones
pueden hacerse con gran fineza sobre la pieza de cristal. Las lecturas se hacen por transpa-
rencia a través de microscopios. En el Anexo | se muestran ejemplos de lectura de angulos en
diferentes modelos de teodolitos. En los teodolitos modernos, electrénicos, los limbos son vir-
tuales, y los valores de los angulos se leen en un display de cristal liquido. Los datos se pue-
den compilar en tarjetas magnéticas con interface para su traslado a PC, facilitando y aceleran-

do el trabajo de campo y gabinete.

Tornillo de fijacion del anteojo

Nivel de indice

o nivel de control Tornillo de enfoque del anteojo

) Limbo Vertical
Lupa para leer el nonio

Eje horizontal
Indices del limbo vertical

Niveles de alidada > — Tornillo de pequefios movimientos
2 : i de la alidada

Lupa para leer el nonio \ , ' Tornillo del nivel de control

Indices del circulo horizontal Tornillo de fijacion de la alidada

Lupa para leer el nonio Alidada

Limbo Horizontal

Tornillos calantes

Figura 6-15. Principales partes del antiguo teodolito repetidor Gustav Heyde (en la Posicién |,
con el circulo vertical a la izquierda).

En la figura 6-16 se muestra el teodolito electronico Stonex con display de LCD en el que
simultaneamente se indican los angulos horizontales y verticales. La precisién en la lectura de
angulos de estos instrumentos es muy grande, generalmente se puede elegir trabajar con pre-

cision de 1 o de 5”.
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Tornillos calantes

Figura 6-16. Teodolito electronico Stonex.

Tipo de teodolitos

Simples
En los teodolitos simples el limbo horizontal esta fijo a la base del instrumento, solo gi-
ra la alidada.

Reiteradores

Los teodolitos reiteradores, si bien tienen un solo eje vertical, permiten mediante un tornillo
de corrimiento, girar el limbo horizontal.

En estos teodolitos los angulos horizontales, cuando se quiere hacer un promedio entre va-
rias mediciones, se miden por reiteracion, es decir se mide el mismo angulo en varias posicio-
nes del limbo. Al poder girar el limbo horizontal se compensan los errores debidos a los defec-
tos de graduacion del limbo.

Repetidores

Los teodolitos repetidores poseen dos ejes verticales co-axiales, uno para el giro de la
alidada y otro para el giro el limbo horizontal. Ademas, el limbo horizontal puede girar junto
con la alidada.

Un tornillo de pequefios movimientos del limbo hace posible visar un punto determinado con
un valor prefijado, por ejemplo 0°. Esta caracteristica permite sumar n mediciones de un mismo
angulo y tomar el promedio como valor probable.

El método de medicidn de angulos horizontales por repeticion consiste en:

1- Se fija el limbo, se gira la alidada hasta la posiciéon préxima a 0°00°00”, se fija la alidada y
con el tornillo de pequefios movimientos de la alidada se lleva el indice al valor 0°00’00”.

2- Se libera el tornillo del limbo, se visa en forma aproximada el primer punto girando el con-

junto alidada-limbo, se fija el limbo y con el tornillo de pequefios movimientos del limbo y se
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visa de manera ajustada el primer punto, haciendo coincidir el hilo vertical del reticulo con la
senal. El indice seguira marcado 0°00°00”.

3- Se libera la alidada y se visa el segundo punto (primero de manera aproximada y luego
con el tornillo de pequefios movimientos de la alidada); se lee el angulo horizontal.

4- Se libera el limbo y se vuelve a visar el primer punto como en 2.

5- Se repite el paso 3. El nuevo angulo leido sera el doble del anterior.

6- Se repite varias veces el procedimiento resultando el valor angular final la sumatoria de

angulos dividido el niumero de repeticiones.

Estacion total

La incorporacion del distanciémetro electrénico al teodolito electrénico dio como resultado la
creacion de la Estacion Total (Fig. 3-24), en el que se combina la dptica de alta tecnologia con
el desarrollo mas reciente en computadoras. La Estacion Total es un instrumento mas avanza-
do que el teodolito para el trabajo de levantamiento topogréafico o geoldgico.

El display de la estacién total, ademas de mostrar los valores angulares horizontal y vertical,
muestra las distancias, inclinada y horizontal y el desnivel. Asimismo, si se parte de una esta-
cion de coordenadas conocidas con la estacién orientada, es decir con el 0 de limbo en el norte
de cuadricula, el equipo entrega las coordenadas cartesianas del punto visado. Los datos le-
vantados se guardan en una memoria que luego pueden ser “bajados” a una PC para su pro-
cesamiento digital y confeccién del mapa. Una de las grandes ventajas de levantamientos con
estacion total es que al automatizarse la toma de datos se eliminan los errores de lectura, ano-

tacion, trascripcion y célculo.

Condiciones de exactitud

Para que el teodolito y la estacion total funcionen correctamente deben cumplirse una serie

de condiciones:

El eje horizontal HH’ de rotacién del circulo vertical debe ser perpendicular al eje vertical

Si esta condicién no se cumple ocurrira un error de inclinacion. En los teodolitos moder-
nos/estacion total esta condicion esta garantizada por el fabricante.

El eje de colimacién CC’ debe ser perpendicular al eje horizontal

En los teodolitos modernos/estacion total esta condicion también esta garantizada por el
fabricante.

El gje vertical VV’ debe pasar por el centro del circulo horizontal
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Este es el error de excentricidad de la alidada. En los teodolitos con indices dispuestos dia-
metralmente opuestos en el circulo horizontal, el error angular inducido por la excentricidad de
la alidada se elimina promediando los valores leidos en cada indice.

En una visual horizontal el eje de colimacion CC’ y el nivel de control del circulo vertical de-
ben ser paralelos

El incumplimiento de esta condicién genera el error de indice del circulo vertical que se tra-
duce en un error en la medida de un angulo vertical. Se corrige promediando los valores del
angulo medidos en posicion directa e invertida del anteojo.

Los teodolitos electronicos y estaciones totales no poseen nivel de control del circulo verti-
cal. Una ligera falta de verticalidad que pudiera afectar las medidas de angulos verticales se
compensa automaticamente de manera optica.

El gje de colimacion debe cortar al eje vertical

Si esta condicién no se cumple, el teodolito/estacion total tiene error de excentricidad del
eje de colimacion que produce un error en la medicién de angulos horizontales. Este error se
corrige tomando mediadas mediante el método de Bessel, que consiste en leer primero el
valor angular en la posicién directa del anteojo (circulo vertical a la izquierda) y luego de dar
una vuelta de campana al anteojo, leer el valor angular en la posicién invertida. El valor co-
rrecto, libre del error de excentricidad del eje de colimacion, sera el promedio de los dos an-

gulos medidos.

Puesta en estacion

Para medir correctamente angulos horizontales y verticales el eje vertical V V' del teodolito o
estacion total debe coincidir con la vertical del lugar. A continuaciéon se enumeran los pasos a
seguir para la puesta en estacion:

(1) Ajustar las patas del tripode para obtener una altura apropiada.

(2) Ubicar el tripode sobre la estacién con la plomada.

(3) Ajustar cada pata del tripode para que la placa superior quede lo mas horizontal posible.

(4) Poner el teodolito/estacion total sobre la placa y ajustar el tornillo para fijarlo.

(5) Nivelar el instrumento con los tornillos calantes y el nivel circular.

(6) Mirar la plomada 6ptica y enfocar el reticulo hasta ver claramente la marca.

(7) Aflojar el tornillo central del tripode que sostiene el teodolito/estacion total y, mirando
por la plomada éptica, mover el teodolito hasta que la marca central de la plomada coincida
con la estacion.

(8) Moviendo los tornillos calantes centrar nuevamente la burbuja del nivel circular.

(9) Medir la altura del eje horizontal (altura del aparato)
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Nivelar con precision el nivel tubular

(10) Poner el nivel tubular paralelo a un par de tornillos calantes y girar estos al mismo tiem-
po en sentido opuesto hasta centrar la burbuja (Fig. 6-17).

(11) Girar la alidada 90° y centrar la burbuja con el tercer tornillo calante.

(12) Girar 90° y repetir (10) y (11) hasta estar seguro que la burbuja se mantiene centrada

cuando se gira en cualquier direccién.

0 (0)

N 7

Tornillos calantes

{0 o}}é O

Nivel de alidada

Figura 6-17. Centrado del nivel de alidada de la base del teodolito.

Si esto no se cumple, el eje del nivel de alidada no es normal al eje vertical y debemos co-
rregirlo. Para ello se procede de la siguiente manera: se centra la burbuja del nivel de alidada
paralelo a dos tornillos calantes como se indicé anteriormente (10) y luego se gira la alidada
180°, la burbuja se desviara en una magnitud igual al doble del error de inclinacién del eje verti-
cal. Luego se corrige la mitad de la desviacion de la burbuja con los tornillos calantes y la otra
mitad con el tornillo de correccion del nivel. Realizada esta operacion se gira la alidada 90°,
centrando la burbuja con el tercer tornillo calante. La burbuja debe conservarse centrada en

cualquier posicion de la alidada.

Ajuste del ocular
(13) Sacar la tapa del telescopio
(14) Apuntar el telescopio al cielo y girar el anillo de ajuste del ocular hasta ver nitida la cruz

del reticulo.

Levantamiento de puntos

Independientemente del instrumento utilizado, el levantamiento seguramente se hara apo-
yado en una poligonal y la manera mas conveniente de medir los angulos horizontales es con
el instrumento orientado, con el 0 del limbo horizontal en el norte de cuadricula. Esta manera
de trabajar es especialmente convenirte con estacion total, ya que este equipo tiene la posibili-
dad de calcular y guardar en su memoria las coordenadas cartesianas y cotas de los puntos
levantados. Para que esto sea posible deben cargarse inicialmente las coordenadas y cota del

punto estacioén y el instrumento debe estar orientado.
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Orientacién del teodolito/estacién total

Para poder orientar la estacion total (igual para teodolito), debe haber en el area de levan-
tamiento dos puntos de coordenadas conocidas (puntos trigonométricos) o un punto trigonomé-
trico y un pilar de acimut. En el primer caso, facilmente se puede calcular el acimut entre ambos
puntos trigonométricamente (Capitulo 1, Fig. 1-18). La estacién total lo calcula automaticamen-
te si tiene los puntos guardados en su memoria. Si se trabaja con un teodolito y este es elec-
trénico, una vez conocido o calculado el acimut entre el punto estacién y el punto de referencia,
se enciende el equipo (en el punto estacion), se libera el tornillo de grandes movimientos de la
alidada, se la gira manualmente hasta aproximar a ese acimut, se la fija con el mismo tornillo y
con el de pequefios movimientos se la mueve hasta que aparezca ese angulo en el display.
Pulsando la tecla HOLD (retener) ese valor angular quedara retenido en el display. Luego se
gira la alidada hasta visar la sefial en el punto de referencia y con el tornillo de pequefios mo-
vimientos se hace coincidir el hilo vertical de a cruz del reticulo con ésta y al pulsar nuevamente
la tecla HOLD, la alidada quedara orientada.

Cuando se opera con estacion total antes de comenzar el trabajo deben medirse la altura
del aparato (altura sobre el punto estacion del eje horizontal, lo mismo para teodolito) y la altura
del espejo y cargar ambas medidas en la memoria.

Para el visado de un punto, en primer lugar se libera el anteojo y la alidada aflojando los tor-
nillos de presion que los sujetan (tornillos de grandes movimientos), se mueve la alidada apun-
tando al punto a visar con el visor 6ptico externo que tienen el anteojo y se ajustan los tornillos
de grandes movimientos de la alidada (eje vertical) y del anteojo (eje horizontal), luego de esta
operacion la senal en el punto a visar deberia estar en el campo del ocular. Moviendo luego los
tornillos micrométricos de pequefios movimientos de la alidada y del anteojo se lleva la cruz del
reticulo al centro del espejo, si se estd trabajando con una estacion total, o al centro de la mira
estadimétrica si se esta haciendo taquimetria. En el primer caso se procede a medir el punto y
luego grabarlo en la memoria. En el segundo caso, se debe anotar en una planilla (Tabla 6-2)
los valores angulares (acimut y vertical) y los valores donde los hilos superior, medio e inferior

cortan la mira.

Tabla 6-2
aa P““t_‘f P.unto Acimut Angulo HiloS | HiloM | Hilol Dlstar\cna Dlstcant:la Desnivel Cota Observaciones
estacion visado Vert. taguim. [ horizontal

Eleccion de los puntos a levantar

Para una correcta representacion grafica del relieve se debe buscar un equilibrio entre la
cantidad de puntos relevados, tiempo requerido y ubicaciéon de los mismos. Es evidente que

cuantos mas puntos se levanten mas posibilidades habra de ajustar el mapa topografico para
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que sea una representacion mas fiel del terreno. Sin embargo es necesario considerar algunas
reglas que facilitaran el trabajo.

Cuando se trabaja con brujula, teodolito, Estacién Total o GPS diferencial, es decir, cuando no
se dibuja el mapa a medida que el levantamiento progresa, como es el caso de la plancheta y
alidada, suele ocurrir que al momento de elaborar el mapa se advierte que hay sectores con ex-
ceso de puntos relevados y otros donde estos son escasos para una correcta representacion del
relieve. Para evitar esta situacion, una manera apropiada de cubrir el area del levantamiento, es
realizar itinerarios mas o menos paralelos, con una equidistancia apropiada, tratando de que sean
normales al escurrimiento superficial, limitandose a levantar los puntos en los quiebres de pen-

diente, ya que de esta manera el dibujo se ajustara mas fielmente al relieve (Fig. 6-18).

5

w

a T 3

Forma del relieve
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Forma del relieve

Figura 6-18. La linea negra representa el terreno en un perfil topografico. a) La linea roja representa el relieve a través
de puntos levantados sin tener en cuenta los quiebres de pendiente. b) Con igual cantidad de puntos el relieve se
ajusta mucho mejor al verdadero al elegir los punto a levantar en los quiebres de pendiente.

Otro factor importante a tener en cuenta y que facilitara el dibujo de las curvas de nivel en el
mapa es levantar adecuadamente el drenaje para poder marcar las V topograficas.

Antes de comenzar con el trazado de las curvas de nivel, debemos volcar al mapa los cursos
de agua, principales y afluentes. Cuanto mas detallada sea la representacion de la red de drena-
je, mas fiel a la realidad sera la representacion del relieve mediante las curvas de nivel. Otro fac-
tor a tener en cuenta antes de comenzar a interpolar entre los puntos acotados para trazar las
curvas de nivel es acompafar cuidadosamente la geomorfologia del terreno. Por ejemplo en una
zona de relieve suavemente ondulado, con lomadas paralelas como pueden ser lo cordones de

conchilla del litoral bonaerense, las curvas de nivel deben acompaniar ese relieve.
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CAPITULO 7
El GPS en el levantamiento geologico

Horacio Echeveste y Luciano Lépez

Introduccion

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Global Positioning System) es un sistema de
navegacion mundial desarrollado por los EEUU a partir del ano 1973. Inicialmente pensado con
fines militares, la disminucion de los costos de los equipos receptores y el acceso libre a la
sefial de los satélites lo ha transformado en una herramienta de uso cada dia mas generaliza-
do, tanto con fines profesionales, cientificos y técnicos como recreativos.

El GPS se ha convertido en la herramienta mas potente para el posicionamiento geografico,
proporcionando la posibilidad de adquirir la ubicacién espacial para puntos fijos 0 en movimien-
to, con una precision que varia desde algunas decenas de metros a unos pocos milimetros.

La introduccion del GPS en el mapeo geoldgico marcé un cambio profundo y conceptual pa-
ra la determinacién de las coordenadas de un punto en el espacio, respecto a los levantamien-
tos topograficos con métodos 6pticos (como el nivel, teodolito o estacion total). Si bien el siste-
ma GPS presenta limitaciones cuando la sefal es deficiente o nula, como ocurre en ciertos
ambientes (urbanos, interior mina, zona densamente vegetadas), el GPS ofrece diversas venta-
jas sobre las técnicas topograficas convencionales:

* No se requiere que las estaciones o puntos de observacién sean intervisibles.

* La precision del GPS sufre poca degradacion por causa de los agentes atmosféricos
como lluvia, nieve, temperaturas altas o bajas o humedad.

» Es mas rapido que los métodos convencionales y requiere de un solo operador.

* EI GPS proporciona resultados en diversos sistemas de coordenadas.

* Los resultados del GPS son digitales y se transfieren facilmente a los sistemas de car-
tografia asistidos por computadora o GIS.

El sistema GPS esta integrado por tres componentes principales, los satélites, las estacio-

nes de tierra y los receptores (a los que llamamos corrientemente GPS).
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Componentes del sistema

Satélites

Debido a la relevancia estratégica que supone para un pais contar un sistema propio de sa-
télites, son varios los paises que han desarrollado (o estan en desarrollando), una red de satéli-
tes para el posicionamiento global. Sin embargo, los costos para establecer una red operativa
son muy elevados ya que es necesaria una red de, al menos, 24 satélites operando simulta-
neamente para establecer una cobertura global. Las dos redes operativas hasta el momento
son la NAVSTAR-GPS (o simplemente GPS) (EEUU), y GLONASS (Rusia), mientras que hay
dos redes en preparacion, GALILEO (UE) y COMPASS (ex BeiDou) (China), que se espera que
estén operativos en los préximos afios. Asimismo en la actualidad hay receptores que pueden
procesar simultaneamente las redes GPS y GLONASS, aumentando la velocidad en la recep-
cion de la sefal, las zonas de cobertura y la precision de las mediciones.

El sistema de satélites mas extendido es la red NAVSTAR-GPS (Navigational Satellite Ti-
ming And Ranging). Los satélites giran alrededor de la Tierra a unos 20.000 km de altura en
seis Orbitas con 4 satélites cada una (Fig. 7-1), distribuidos de tal manera que en todo momento
al menos 6 de ellos puedan ser detectados desde cualquier punto de la tierra en condiciones
de visién plena y sin obstrucciones del horizonte a su alrededor.

Cada satélite es un emisor de sefiales de radio que transmiten informacion sobre su posi-
cion en funcién del Tiempo Universal Coordinado (UTC). Transmiten dos tipos de frecuencias,
cuyas senales pueden procesarse segun dos codigos, uno para uso militar y para los recepto-

res de uso civil.

Estaciones de tierra
Constituyen una red que esta ligada con los satélites permitiendo que estos corrijan perma-
nentemente su posicion y sincronicen sus relojes atémicos con ellas y con los otros satélites

(cada satélite cuenta con cuatro relojes atomicos).

Receptores

Estan programados para recibir la sefial de radio de los satélites y procesarla. La senal en-
viada por el satélite al receptor, es la hora UTC y la informacion acerca de la posicion o efemé-
rides de ese satélite en particular en cada momento. El receptor trabaja midiendo la distancia
entre él y los satélites segun el desfasaje producido entre la sefal proveniente del satélite y una

senal propia.

Fundamentos del sistema GPS

Como se menciond anteriormente, el receptor del GPS obtiene la posiciéon del satélite y el

momento de la emision de la sefial. Si la velocidad es la relacion entre distancia sobre tiempo,

123



la distancia que separa al satélite del receptor sera igual a la velocidad de la sefial emitida por
el satélite multiplicado por el tiempo en llegar hasta el receptor. Al ser una sefial electromagné-
tica se desplaza a la velocidad de la luz que en el vacio es de aproximadamente 300.000 Km/s.
Sin embargo las ondas de radio emitidas por los satélites viajaran a una velocidad menor que la
velocidad de la luz en el vacio, ya que debe atravesar la atmdsfera, ademas es relevante men-
cionar que la atmosfera no tiene una densidad constante en el tiempo. Esta discrepancia entre
la velocidad tedrica de la sefial y la velocidad real de las ondas de radio son la mayor fuente de
error en la precisién de la posicién en los GPS.

Si se asume la velocidad de la sefial como la velocidad de la luz y se conoce el tiempo
transcurrido hasta su recepcion, el receptor determina la distancia (r1) que lo separa del satéli-
te. Es decir que al captar la sefial de un satélite (satélite 1) el receptor solo puede determinar
que se encuentra en algun punto de una superficie esférica cuyo radio es r1 (Fig. 7-2a). Al reci-
bir la sefial de un segundo satélite, el receptor puede determinar, que se encuentra en un punto
del perimetro del circulo que se forma en la interseccion de dos esferas, la de radio r1 y la nue-
va esfera de radio r2 que lo separa del satélite 2 (Fig. 7-2b). Cuando toma un nuevo satélite, la
posicion del receptor queda restringida a las dos posiciones generadas por la interseccion de la

nueva esfera de radio r3 con el circulo anterior (Fig. 7-2c).

Figura 7-1. a) Reproduccién a escala aproximada de las orbitas de los satélites del Sistema de Posicionamiento Global.
b) Satélite NAVSTAR con sus pantallas solares.

El receptor usa la sefal de tres satélites para calcular su posicion mediante la trilatera-
cién que es un tipo de triangulacién que en lugar de utilizar angulos para ubicar un punto
utiliza distancias. (Fig. 7-2d). De las dos posibles posiciones que se consiguen con este
proceso utilizando tres satélites, solo una se ubica en la superficie de la Tierra, por lo que
con tres satélites podria determinarse la posicién del receptor. Un impedimento a esto es
que el navegador cuenta con un reloj de cuarzo, con una precisién para medir el tiempo
muy inferior a los relojes atdmicos de los satélites que es de un nanosegundo. Es por ello
que se utiliza la sefial de un cuarto satélite para lograr ajustar el tiempo del receptor y de

esta forma determinar la posicién del navegador.

124



La mayoria de los receptores modernos son capaces de procesar hasta 12 satélites en for-
ma simultanea (12 canales) y a partir de la calidad de la sefal recibida de cada uno, determina
con cuales cuatro efectuar éstos calculos, valiéndose de ser necesario de los restantes para

mejorar el célculo de su posicion.

Precision en la ubicacion

La precision de ubicacion obtenida con GPS puede variar de varios metros a milimetros de-
pendiendo de varios factores:

e Tipo de receptor

e Tiempo de la medicion

e Numero de satélites visibles

e  Geometria de los satélites visibles

e Procedimiento en la recoleccion de datos

e Interferencia producida por el rebote de la sefial en edificios y montafias cercanos
e La mayoria de los receptores entregan, junto con el dato de ubicacién, una estimacién
del error absoluto de posicién. En el caso de los navegadores Garmin etrex el error esta expre-

sado directamente en metros.

/.‘
¥

Figura 7-2. Recepcioén de las sefales provenientes de 1, 2, 3 y 4 satélites, explicacién en el texto.
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De manera general se puede decir que la precisién en la determinacién de las coordenadas
horizontales es de dos a cinco veces superior a la determinacién de la cota. Hasta mayo de
2000, debido al caracter militar del sistema GPS, el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos incluia un cierto grado de error aleatorio llamado disponibilidad selectiva (S/A) que va-

riaba entre 15 y 100 metros. Restringiendo la mayor precision para fines militares.

Calculo de posicion diferencial

El DGPS o GPS diferencial es un sistema de calculo de posicidén que permite obtener una
gran precision por medio de correcciones a partir de una estacion base, fija. La premisa subya-
cente es que dos receptores que estan relativamente cerca, experimentaran errores atmosféri-
cos similares. Para emplear esta metodologia se requiere entonces el uso de al menos dos
receptores, calculandose la posicion de uno de ellos, unidad itinerante de posiciéon desconoci-
da, en relacion a la de otro usado como referencia, base o estacion base (Fig. 7-3). La preci-
sion absoluta alcanzada en las coordenadas de mediciones GPS diferenciales dependera de la

precision de las coordenadas de la estacion de referencia en que se fundan los calculos.

Figura 7-3. GPS diferencial. Estacion base (sobre la estaca) y equipo movil
en proceso de coordinacion previo al trabajo.

Con este sistema DGPS se pueden corregir en parte los errores debidos a:
¢ Propagacion por la ionosfera — troposfera.
e Errores en la posicion del satélite (efemérides).

¢ Errores producidos por errores en el reloj del satélite.
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El sistema de correcciones funciona de la siguiente manera:

1) Se instala un receptor base en un punto con coordenadas conocidas.

2) Este calcula su posicién a partir de los datos recibidos de los satélites.

3) Dado que su posicién esta bien definida, calcula el error entre su posicion verdadera y la
calculada, estimando el error en cada satélite.

4) Se envia estas correcciones al receptor itinerante a través de algun medio.

Alcances y aplicaciones basicas del receptor GPS

El primer y fundamental propésito al encender un GPS es determinar la posicion espacial,
planimétrica y altimétrica, que ocupa el receptor sobre la superficie terrestre en ese momento.
Si la posicion que entrega el GPS es cotejada por el usuario en una carta topografica o mapa
georreferenciado, resulta imprescindible considerar dos aspectos importantes para poder volcar

esa informacion correctamente en el mapa:

a) Que el GPS esté programado con el mismo datum con que la carta fue levantada.

b) Que el GPS entregue las coordenadas del punto en el mismo sistema de coordenadas
de la carta.

c) Que el datum vertical del navegador es elipsoidal, mientras que una carta topografica es-

ta realizada con un datum vertical optométrico

Figura 7-4. GPS Garmin eTrex.

Datum

En la primera parte de este apunte se informé acerca de la importancia de co-
nocer en que datum el GPS esta entregando los datos de posicién, los GPS utilizan por defecto
el datum WGSB84, por lo tanto si definimos para nuestro trabajo otro datum (ej. Campo Inchaus-

pe) es necesario configurarlo.
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Existe una variedad de software que permiten gestionar los datos grabados en el GPS
por ejemplo MapSource, Compe GPS. Otra opcion es descargarlo directamente a un sistema
de informacion geografica (GIS).

Sistema de Coordenadas
La mayoria de los GPS tienen distintas opciones en la eleccién del sistema de coordenadas:
¢ Geograficas en grados, minutos, segundos y décimas de segundo
¢ Geograficas en grados, minutos y milésimas de minuto
¢ Geogréficas en grados, y fracciones de grados
e Coordenadas planas UTM en metros o kilémetros

¢ Sistemas locales de distintos paises

En el caso del Garmin eTrex, ademas de las indicadas previamente, permite programar un
sistema de coordenadas planas definidas por el usuario, de gran utilidad cuando se requiere
volcar puntos sobre cartas topograficas o geoldgicas de la Republica Argentina en coordena-

das Gauss-Kruger.

Instrucciones para configurar las coordenadas del GPS en Gauss-Kriiger

Con el botéon Page se posiciona en el Menu y se selecciona Ajuste y luego Unidades. La
primera opcién de cambios de unidades es el formato de posicion, seleccionar Parrilla Usuario,
donde se podra elegir el Origen de Longitud (expresada en grados), la Escala, el E Falso en
metros y el N Falso en metros.

Ejemplo: sistema de coordenadas Gauss-Kriger Faja 2 (meridiano central en 69°) y datum

Campo Inchauspe.

Origen de Longitud = 69°00'00”
Escala=1

E Falso = 2.500.000,0

N Falso = 10.002.283,3

Es importante destacar que el falso N sera distinto para los diferentes datum utilizados. En

la Tabla 7-1 se muestran los valores que hay que utilizar para programar el GPS en coordena-

das Gauss-Kruger en las distintas fajas con datum Campo Inchauspe y con datum WGS 84.
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10.002.283,30

W 72°00°00.0” 1.500.000 10.001.967,70
W 69°00°'00.0” 2.500.000 10.002.283,30 10.001.967,70
W 66°00°00.0” 3.500.000 10.002.283,30 10.001.967,70
W 63°00°'00.0” 4.500.000 10.002.283,30 10.001.967,70
W 60°00°00.0” 5.500.000 10.002.283,30 10.001.967,70
W 57°00°00.0” 6.500.000 10.002.283,30 10.001.967,70
W 54°00°00.0” 7.500.000 10.002.283,30 10.001.967,70

Tabla 7-1: parametros para configurar el sistema de coordenadas Gauss Kriiger en un GPS.

Norte

Los GPS de gama media a alta poseen una brujula magnética, mientras que los de gama
baja determinan la orientaciéon en base al cambio de posicion (el dispositivo debe estar en mo-
vimiento). Debe configurarse qué Norte se utilizara para las determinaciones de orientacion, de
esta forma podemos optar por el Norte Geografico o Verdadero, al Norte de Cuadricula (parri-
lla) o al Norte Magnético. En el caso que esté programado para entregar acimuts respecto al
Norte Magnético, muestra también el valor en grados y el signo (oeste o este) de la declinacion
magnética y si estd programado con el Norte de Cuadricula da el valor de la desviacién o varia-

cién magnética.

Determinacién de un punto (Waypoint, Location o Land Marks)

Un nuevo punto o Waypoint (Garmin) puede ser guardado en la memoria del receptor de
dos maneras diferentes:

1) Grabando la posicion actual.

2) Cargando las coordenadas de altitud longitud y altura de forma manual o cargando un ar-
chivo de datos de posicion a través de la PC.

En el primer caso solo basta con apretar una tecla enter, aunque es conveniente consta-
tar primero el margen de error con que el receptor esta entregando esa posicion. Algunos re-
ceptores permiten calcular una posicion promedio luego de una serie de mediciones repetidas.

En el segundo caso recordar que las coordenadas del punto o puntos que se ingresen

estén en el mismo datum en el que el GPS esta programado o con el que estemos trabajando.
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Ruta

Una ruta es una serie de puntos que se debera recorren para llegar de un punto a otro.
Normalmente la ruta puede programarse eligiendo puntos previamente guardados desde la
memoria del GPS o ingresando puntos manualmente. Cuando se ha ingresado una ruta, el
GPS informara, entre otras cosas, la distancia (en linea recta) y el acimut que lo separa de
cualquiera de los puntos de esa ruta y si el usuario estda en movimiento, su velocidad y el tiem-

po restante para llegar a un determinado punto.

Itinerarios (Tracks)

Un itinerario se obtiene como resultado de un recorrido. Cuando el usuario se mueve
con el GPS encendido y la funcién tracking habilitada, el receptor graba una serie de pun-
tos que los une mediante una linea recta. Este rastro es el Track Log que se ird guardando
automaticamente junto con la hora en la memoria del GPS como una poligonal. Es una
opcién muy util por ejemplo, para levantar el contacto entre dos unidades de roca o forma-
ciones, solo se debe caminar sobre ese contacto con el GPS encendido con la funcion tra-
cking programada.

La separacion de los puntos puede estar dada por a) distancia, b) tiempo o c) resolucion.

a) En el caso de tracking por distancia se debe programar cada cuantos metros el GPS to-
mara un trackpoint, esta opciéon dependera de la longitud del itinerario y de la resolucién con
que se lo quiera reproducir. En la figura 7-5 a y b se representan dos itinerarios programados
con distintas distancias, uno cada 25 m y otro cada 10 m, este ultimo con mayor detalle aunque
con un mayor consumo de memoria.

b) En el tracking por tiempo el punto se graba cada un determinado intervalo de tiempo (por
ejemplo 30 segundos)

c) En el tracking por resolucién el GPS evalua permanentemente la necesidad o no de ge-
nerar un nuevo trackpoint en funcién de la resolucion con que ha sido programado. En este
caso, la resolucion es la distancia que el GPS debe desviarse hacia la derecha o izquierda del
rumbo que lleva para guardar un trackpoint. Si se hace un itinerario recto el GPS no guardara
un nuevo trackpoint.

En la figura 7-5 ¢ y d se compara un tracking programado por distancia (c) con un tracking

programado por resolucion (d), este ultimo con menos puntos y mejor reproduccion del itinerario.
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Figura 7-5. a) Tracking programado por distancia, 25 m. b) Tracking programado cada 10 m, mejor resolucién alcanza-
da y mayor consumo de memoria. ¢) Tracking por distancia (25 m) y b) Tracking por resolucion.

Ir a (GoTo)

Esta opcién es de gran utilidad para la mayoria de los trabajos de campo, consiste simple-
mente en programar el GPS con un punto de destino al que se necesite llegar, el receptor indi-
cara la distancia que lo separa de ese punto, el acimut que se debera seguir para llegar a él, el
acimut que se esta siguiendo y el tiempo que se tardara en llegar en funcion de la velocidad

con que se esta desplazando.
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CAPITULO 8
La fotografia aérea como mapa base
y fotogrametria digital

Horacio Echeveste y Luciano Lépez

Introduccion

La teledeteccion es la ciencia, técnica o arte de extraer informacion de un objeto a partir de
un dispositivo que no esta en contacto directo con él. La obtencion de estos datos se realiza
mediante sensores que pueden estar montados en aviones o satélites. Estos sensores pueden
registrar distintos tipos de energia como la radiacién electromagnética, la gravedad o el magne-
tismo, pero generalmente cuando nos referimos a sensores remotos o teledeteccion solemos
aludir a los sensores que registran datos de la superficie terrestre a partir de la distribuciéon de
la energia del espectro electromagnético. En el caso de las fotografias aéreas la luz del sol
(con longitudes de onda correspondientes al espectro visible) que es reflejada sobre la superfi-

cie de la Tierra es captada en el sensor de la camara fotografica, ya sea analégica como digital.

La fotografia aérea en el levantamiento geolégico

El uso e interpretacion de la fotografia aérea es una técnica utilizada en una gran varie-
dad de actividades, desde militares a ingenieriles y constituye una herramienta utilizada
como practica auxiliar en el levantamiento geoldgico y en tareas de prospeccion y explora-
cién minera y petrolera.

La fotografia aérea suele proporcionar un muy adecuado mapa base para el mapeo de
unidades geoldgicas, facilitando las tareas de campo mediante una mejor planificacion del
trabajo, reduccion en el tiempo de ejecucion de las labores y permitiendo alcanzar mayor
precision en los resultados. Asimismo es de uso imprescindible en la confeccion de mapas
topograficos a partir de técnicas fotogramétricas. En nuestro pais el IGN ha relevado aero-
fotograficamente practicamente todo el territorio nacional es escala 1:60.000 o 1:70.000.
Otros organismo estatales suelen desarrollar programas de relevamiento aerofotografico

con distintos fines, planificacion territorial, catastrales, control de superficies cultivadas, etc.
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El ministerio de Economia de la provincia de Buenos Aires tiene relevado el territorio pro-
vincial con fotografias aéreas a escala 1:20.000.

Existen dos tipos principales de fotografias aéreas, verticales y oblicuas, las mas usadas en
fotogeologia son las verticales, proyecciones conicas tomadas con el eje Optico de la camara
fotografica normal al terreno, es decir coincidente con la vertical del lugar (Fig. 8-1a). Las foto-
grafias oblicuas son tomadas con el eje 6ptico de la camara formando un angulo variable con la
vertical, las que forman angulos grandes pueden incluir el horizonte, tienen la ventaja de cubrir
areas muy grandes pero la desventaja de poseer una fuerte diferencia de escala entre el primer
plano y el fondo de la foto, por este motivo no son de uso comun en levantamiento geolégico.

En los relevamientos aerofotograficos las fotografias son verticales, la interseccion de la
proyeccion del eje éptico con el terreno determina el punto central o principal del fotograma. La
distancia en el terreno entre dos fotos sucesivas se denomina base aérea y puede variar entre
2 y 15 km en fotografias a escala ~1:10.000 a 1:60.000 respectivamente.

Para cubrir un area determinada, los vuelos deben ser programados en lineas paralelas.
Las fotografias se van tomando automaticamente a medida que el avion avanza en una linea lo
mas recta posible, con una frecuencia de exposicion que asegure un 60 % de traslape o recu-
brimiento entre fotogramas sucesivos, llamado recubrimiento estereoscopico (Fig. 8-1b). Asi-
mismo, cada linea de fotos debe tener de un 25 a un 30 % de traslape respecto a cada una de
las lineas vecinas. El traslape entre fotos sucesivas y entre lineas de vuelo asegura la cobertu-
ra total del area relevada y garantiza, en el primer caso, que cada punto en el terreno haya sido

fotografiado desde dos puntos de vista diferentes.
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Figura 8-1. a) El eje dptico de la camara fotografica, coincidente con la vertical del lugar, define el punto principal de la
foto por su interseccién con el terreno. b) Recubrimiento estereoscépico entre fotos sucesivas y entre lineas de vuelo
contiguas (superficie amarilla).

El tamafio de los fotogramas es comunmente de 23 x 23 cm, 18 x 18 cm o 14 x 14 cm, son
copias de contacto de negativos de ese tamano. Generalmente las fotografias aéreas son pan-

cromaticas (en escala de grises).
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Las primeras camaras para la toma de fotografias aéreas fueron disefiadas durante la pri-
mera guerra mundial (1914-1918) y su tecnologia se ha seguido desarrollando hasta nuestros
dias. Actualmente la fotografia digital ha reemplazando el papel fotosensible.

El recubrimiento del 60 % entre fotogramas consecutivos permite observar las fotos con vi-
sion estereoscoépica, es decir percibir el relieve a partir del uso de un estereoscopio. Para que
la superficie de un fotograma pueda verse totalmente con vision estereoscopica se debe contar
con los dos fotogramas vecinos, el anterior y el siguiente (triplete estereoscopico).

Cada fotograma presenta en sus bordes marcas fiduciarias, uniendo las marcas opuestas
se determina el punto principal o central (Fig. 8-2a). En los margenes de cada foto figura tam-
bién el numero de fotograma y el de linea de vuelo o corrida, la fecha en que fue tomada la foto
y en algunas ocasiones la hora, la altura de vuelo y el estado de nivel de la camara (Fig. 8-2b).

Debido al recubrimiento del 60 %, cada fotograma, ademas de su punto principal, contiene
los puntos principales de las fotos vecinas, uniendo el punto central de un fotograma particular
con los de las fotos vecinas se obtiene la trayectoria de vuelo. Superponiendo los fotogramas
segun estas lineas, se puede orientar el conjunto de fotos segun el recorrido que hizo el avién

o linea de vuelo, que no siempre es rectilinea (Fig. 8-2c).
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Figura 8-2. a) La unién de las marcas fiduciales opuestas permite identificar el punto central o principal. b) Diversa
informacién consignada en el borde de un fotograma. c) La identificacion del punto central de un fotograma en el foto-
grama siguiente permite reconstruir la trayectoria o linea de vuelo.
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Escala de la fotografia

La escala de una fotografia aérea es, al igual que la de cualquier mapa, el cociente entre
una distancia medida en la foto y la mediada correspondiente en el terreno. Esta en funcién de
la distancia focal de la camara y de la altura de vuelo.

De la figura 8-3 se desprende que la escala es
1:x=DB:AC=c:H

Siendo x = factor de escala

Fotograma
DB .
i Distancia
RN | focal (c)
AC = una distancia en el terreno
M N BD = la misma distancia en la foto
| |=:Je_ Altura = dist ia f |
| Optico de vuelo (H) C = distancia 1oca
i H = altura de vuelo

Terreno

e

_~"Linea
A de vuelo

Figura 8-3. Relacion entre la escala de la foto y la altura de vuelo y distancia focal de la camara fotografica.

Las camaras de angulo normal (60°) tienen 210 mm de distancia focal por lo que, para ob-

tener una fotografia, por ejemplo a escala 1:20.000, la altura de vuelo debe ser:
1/20.000 =210 mm/H H=4.200m

De esta sencilla relacién se desprende rapidamente que si el terreno es irregular, es decir
presenta distintas elevaciones, la escala de la foto no sera uniforme en toda la superficie, sino
que variara en funcioén de las diferentes alturas de vuelo. Por lo tanto cuando se habla de esca-
la en fotografias aéreas, se entiende ésta como escala media, calculada en funcién de la altura
media de vuelo.

En la figura 8-4 se ilustra la variacion de la escala en funcion de la altura de vuelo suponien-
do que las tomas se hacen con una camara de 210 mm de distancia focal. En una zona serra-
na como la del ejemplo, con desniveles del orden de los 2.000 m la escala tendra fuertes varia-
ciones entre distintos sectores del terreno (de ~ 1:20.000 a ~ 1:30.000).

Asimismo, si la altura relativa de vuelo aumenta, la escala serd mas pequefia y con altura

relativa de vuelo mas reducida, la escala sera mas grande.
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Figura 8-4. Variacion de la escala con la altura de vuelo.

Desplazamiento y deformacién de la imagen

En los mapas, producto de una proyeccién ortogonal, todos los detalles se encuentran em-
plazados en sus correctas posiciones horizontales. En las fotografias aéreas la proyeccion de
los puntos del terreno sobre el negativo es una proyeccion conica (Fig. 8-5). Especialmente
cuando el relieve es pronunciado, la proyeccion conica provoca desplazamientos diferentes de
los rasgos topograficos en los fotogramas sucesivos. Solo ocupara su correcta posicion plani-
métrica el punto principal, por ser el unico de proyeccion ortogonal, aumentando el desplaza-
miento y deformacion hacia los bordes de la foto. Este desplazamiento se debe a dos factores,
a la desviacion del eje éptico de la camara distinto a la vertical y al relieve. En la figura 8-5a se
ilustra el desplazamiento del vértice de una piramide tomada en dos fotogramas sucesivos en
funcion del relieve.

En la figura 8-5b se muestra un caso real en dos fotogramas a escala aproximada 1:60.000
de la Sierra de Safiogasta, provincia de La Rioja. Los circulos rojos, de diametros distintos,

abarcan la sombra de la misma quebrada en ambas fotos.

a

Figura 8-5. a) Desplazamiento del vértice de una piramide tomada en dos fotogramas sucesivos en funcién de su altura
y de la posicion del eje 6ptico de la camara. b) La sombra de la misma quebrada, encerrada en los circulos rojos posee
diferente superficie debido a los dos factores mencionados. Sierra de Safiogasta, La Rioja, escala ~ 1:60.000.
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En el caso de terrenos planos si las fotografias son tomadas con el eje éptico de la ca-
mara en posicion perfectamente vertical, la fotografia aérea tendra una escala uniforme en

toda su superficie.

Mosaicos

Las fotografias aéreas verticales se pueden ensamblar unas con otras para formar un plano
0 mapa fotografico con informacién planimétrica que se conoce como mosaico. Normalmente
para construir los mosaicos se utilizan las partes centrales de las fotos que son las que presen-
tan las menores distorsiones debidas, tanto al relieve como a la inclinacion del eje de la cama-
ra. Los mosaicos pueden ser controlados, semicontrolados o no controlados. En los primeros,
antes de hacer el ensamblaje entre los fotogramas, estos son corregidos por posible falta de
verticalidad del eje 6ptico de la camara al momento de la toma y reducidos a una misma esca-
la. Asimismo son correctamente georreferenciados mediante la ubicaciéon de puntos trigonomé-
tricos identificables en las fotos por lo que poseeran coordenadas geograficas precisas.

En los mosaicos semicontrolados las fotos no son restituidas pero el ensamblado entre foto-
gramas se hace manteniendo correctamente las posiciones de puntos trigonométricos, es decir
el mosaico tendra coordenadas precisas sobre estos puntos y aproximadas en sectores aleja-
dos de los puntos de control.

Por ultimo en los mosaicos no controlados las fotos no son rectificadas ni tienen apoyo to-

pografico dado por puntos trigonométricos.

Fotoindice

Normalmente las companias proveedoras de fotografias aéreas o los organismos estatales
encargados de relevamientos aerofotograficos construyen una especie de mosaico denomina-
do fotoindice constituido por una foto de escala pequefa (1:100.000 o 1:200.000) tomada de un
conjunto de fotografias apoyadas una sobre otras segun su ubicacién secuencial, en el que

figura las lineas de vuelo y el nimero de cada foto.

Visién estereoscopica

La observacién de una foto aérea vertical individual, aun de una zona de relieve pronun-
ciado brindara una imagen plana, pero, como se menciond anteriormente, uno de los moti-
vos del traslapamiento entre fotos es tener la posibilidad de observar un par de fotos suce-
sivas (par estereoscopico) segun una imagen estereoscopica, es decir con una apreciacion

real del relieve.
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La evaluacion de la profundidad de campo o vision en tres dimensiones de los objetos que
se presentan frente a nuestros ojos, se debe a que cada uno de ellos, situados a distintas dis-
tancia, son observados por nosotros desde dos puntos de vista diferentes constituidos por cada
uno de nuestros ojos que registran imagenes levemente diferentes. El hecho de enfocar los
objetos que observamos y de converger o divergir la direccién de vision de cada ojo nos dan la
sensacion de profundidad y la posibilidad de estimar la distancia relativa a que se encuentran.

En el caso de los pares estereoscdpicos, un mismo sector de la superficie del terreno ha si-
do fotografiado desde dos posiciones o puntos de vista diferentes. Al observar ambas fotos
simultaneamente, correctamente colocadas, con un instrumento conocido como estereoscopio,
uno de nuestros ojos observara un foto mientras el otro la contigua segun dos visuales parale-
las, el cerebro procesa ambas imagenes y nos dara la sensacién de profundidad, logrando una
vision estereoscopica con una perfecta apreciacion del relieve.

La imagen observada presentard una apreciable exageracion vertical debida a varios facto-
res, altura de vuelo de la toma, distancia focal de la camara, y especialmente a la relativa gran
distancia entre los punto de toma. Este fendmeno debe ser considerado al momento de la foto-
interpretacién ya que, por ejemplo las capas de rocas sedimentarias u otros rasgos planos se

veran con inclinaciones mucho mayores que las verdaderas.

Estereoscopios

Existen dos tipos principales de estereoscopios, de bolsillo y de espejos. El primero (Fig. 8-
6) consiste en dos lentes de 2 o 3 aumentos montados en una armadura metalica o plastica
que posee cuatro patas también metalicas abatibles que lo separan una distancia de trabajo de
las fotografias de unos 10 cm. La distancia entre ambas lentes se puede regular hasta alcanzar

la distancia interpupilar de cada usuario.

Figura 8-6. Estereoscopio de bolsillo.

Para observar correctamente un par estereoscopico con un estereoscopio de bolsillo deben
guardarse algunos recaudos:

. Las fotografias deben orientarse una a continuacién de la otra en el sentido de la linea
de vuelo, obtenida a partir de la unién del punto principal de cada foto y su homologo en las
foto contiguas.

. Identificar un punto cualquiera en una de las fotos y su homologo en la foto contigua.

*+  Ambos puntos deben estar separados una distancia igual a la distancia interpupilar.
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. La distancia de separacion entre las lentes del estereoscopio debe ser igual a la distan-
cia interpupilar.

. Colocar el estereoscopio sobre el par de fotos de manera que su eje sea paralelo a
la linea de vuelo. De esta forma ambas lentes se proyectaran verticalmente sobre puntos
homdlogos de ambas fotos. En esta posicion deberia verse una imagen tridimensional o
estereoscopica.

. En esa posicioén las visuales de ambos ojos sera paralelas y vera un mismo sector del
terreno que fue fotografiado desde dos puntos de vista distintos.

Si no se ve una imagen estereoscopica deben hacerse pequefios movimientos de las fotos
o del estereoscopio hasta lograr esa imagen.

El estereoscopio de espejo (Fig. 8-7) permite tener una vista completa de toda el area
traslapada ya que el sistema de espejos permite que ambos fotogramas puedan separarse
de manera que no se superponga uno foto sobre otra. Consta de dos lentes de aumento y
cuatro espejos, dos relativamente grandes situados a 45° sobre ambas fotos y dos mas pe-
queinos enfrentados paralelamente a los anteriores que transmite la imagen hacia arriba a los
oculares de aumento. Por encima de los oculares se puede disponer un par de lupas de 6 u
ocho aumentos.

El procedimiento de preparacion de las fotos es similar al del estereoscopio de bolsillo, am-
bas deben orientarse segun la linea de vuelo como en el caso anterior (Fig. 8-7) colocandose el
estereoscopio con su eje paralelo a esta. Mirando por los oculares se mueven levemente los

fotogramas hasta que se logra una vision estereoscopica.

Figura 8-7. Estereoscopio de espejo.

Fotogeologia, fotointerpretacion

Una de las ventajas que posee encarar un proyecto de levantamiento geoldgico auxiliado
por la fotografia aérea, es que el trabajo puede iniciarse previamente al desarrollo de las tareas
de campo. En el gabinete puede prepararse un mapa exclusivamente producto de la fotointer-
pretacion, se pueden marcar inicialmente las obras humanas como caminos, ferrocarriles, po-
blaciones, etc., en segundo lugar la red hidrografica y en tercer lugar los rasgos geoldgicos.

Estos pueden ser reconocidos directamente, como contactos entre distintas litologias, zonas
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con afloramientos de rocas de basamento y aquellas cubiertas con sedimentos modernos, li-
neas de estratificacion, estructuras como pliegues, fallas o sistemas de diaclasas y lineamien-
tos en general o interpretados sobre la base de cambios de tono y textura.

Asimismo a partir del analisis de las fotografias aéreas pueden reconocerse muchos rasgos
geomorfolégicos como campos de dunas, piedemontes, deslizamientos, terrazas aluviales,
morenas, coladas de lavas, conos volcanicos, etc.

Durante las tareas de campo se verifica la fotointerpretacion realizada en gabinete y se
completa el levantamiento. Generalmente los afloramientos pueden identificarse en las fotogra-
fias con precisidn con el apoyo de la visidon estereoscopica, de esta manera se facilita la planifi-
cacion de los recorridos en el campo, seleccionandose para ser visitados aquellos puntos de
caracteristicas relevantes.

El mapa final puede confeccionarse directamente a partir de las fotos aéreas, o la informa-

cion volcada sobre estas ser transferida a un mapa base.

Método de trabajo

El procedimiento de trabajo consiste en “mapear” sobre pares estereoscépicos dibujando
sobre uno de ellos. No es conveniente dibujar directamente sobre el fotograma y si se lo hace
debe ser con lapiz graso. Lo mas apropiado es colocar sobre la foto un papel transparente pre-
ferentemente un acetato o Mylar con una cara brillante que apoya sobre la foto y una mate para
poder dibujar con lapiz sobre ella. Se trabaja bajo el estereoscopio, mas cdmodamente con uno
de espejos.

Generalmente se dibuja sobre fotos por medio ya que el traslape del 60 % asegurara un 20

% de superposicion entre fotogramas alternos (Fig. 8-8).

—
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Figura 8-8. Superposicion del 20 % entre fotogramas alternos.

En ocasiones es conveniente dibujar sobre todos los fotogramas, sobre la zona central de
cada uno que es la que tiene menor deformacion debida al relieve. En las regiones de relieve
pronunciado este método facilita el ensamblado entre los distintos transparentes.

En la figura 8-9 se muestra un ejemplo de un fotograma y el papel transparente sobre el que
fueron dibujados la red de drenaje, las areas cubiertas por sedimentos modernos y los contac-

tos entre las dos unidades de roca dura reconocidas.
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Figura 8-9. a) Fotointerpretacién con control de campo de un sector de la sierra de Safiogasta. La zona gris correspon-
de al relleno moderno de los valles, las zona punteada de color rosado corresponde a areniscas de la Formacion
Patquia y la zona en blanco con cruces azules corresponde a granitos de la Formacion Nufiorco. b) Fotograma fotoin-
terpretado. El ancho del fotograma representa unos 12,5 km en el terreno.

Tono y Textura

La fotointerpretacion de las fotografias aéreas pancromaticas se basa en dos propiedades
fundamentales que son el tono y la textura.

El tono esta directamente relacionado de la cantidad de luz del espectro visible que la su-
perficie del terreno refleja y es registrada en la fotografia. Los tonos de grises pueden ser cla-
ros, 0SCuros, negruzcos etc.

Las variaciones en el tono de las fotos aéreas responden a diversos factores, algunos pro-
pios de los materiales reflectantes y otros ajenos a ellos.

Entre los primeros se puede mencionar el tipo de roca, el grado de diaclasamiento que pre-
senta (por ejemplo en los granitoides a mayor diaclasamientos tono mas oscuro, las rocas sa-
nas suelen ser mas reflectivas), la presencia de humedad (las areas humedas presentan en
general tonos mas oscuros), presencia de vegetacion, desarrollo y tipo de suelos.

Entre los factores que no estan relacionados con las caracteristicas del terreno se pueden
mencionar la exposicion solar (las areas con sombra donde no incide directamente la luz del sol
presentaran tonos oscuros), la sensibilidad de la pelicula utilizada, el tiempo de exposicion o el
tipo de revelado.

El término textura puede definirse como la frecuencia en el cambio de tono y puede ser ru-
gosa, lisa, moteada, rayada, bandeada, reticular, manchada, etc.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de tonos y texturas de algunos casos particulares.

En la figura 8-10 se muestra un detalle del fotograma de la figura 8-9b. Aqui se distingue en
forma bastante precisa el contacto entre las rocas sedimentarias de la formaciéon Patquia apo-

yadas sobre el Granito Nufiorco. Las areniscas de la primera presentan un tono gris mas ho-
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mogéneo que les proporciona una textura lisa. El granito, de mayor reflectividad presenta un
tono mas claro, mientras que el relieve mas irregular le proporciona una textura rugosa.

Figura 8-10. Contacto entre las sedimentitas de la formacién Patquia apoyadas sobre el Granito Nufiorco.
Sierras de Safiogasta La Rioja. Ancho de la foto ~ 5 km.

El fotograma de la figura 8-11 pertenece a un sector del Macizo del Deseado cubierto mayo-
ritariamente por rocas volcanicas. Se distingue claramente una colada de basalto terciario de
tono muy oscuro, propio en general de las rocas basicas con clara inversion de relieve. En el
sector inferior y superior izquierdo afloran coladas ignimbriticas jurasicas de tonos mas claros y
textura mas rugosa. Las zonas bajas de relleno moderno de tono oscuro, indican presencia de
mayor humedad, en tanto que las zonas claras al este de las lagunas revelan la presencia de
sedimentos finos de origen edlico.

Figura 8-11. Unidades volcanicas, ignimbritas y basaltos en el Macizo del Deseado, provincia de Santa Cruz.
El ancho de la foto representa 14 km en el terreno.

En la figura 8-12, parte de un fotograma también del Macizo del Deseado en Santa Cruz,

se puede distinguir un secuencia de rocas volcaniclasticas y sedimentarias. En la parte infe-
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rior tufitas y tobas de caida de tonos claros apoyan sobre coladas andesiticas de la Forma-
cion Bajo Pobre de tono oscuro. Corona la secuencia una ignimbrita de composicién dacitica
en el extremo noroeste de la foto también de tono oscuro. Las areas de relleno moderno pre-
sentan una textura muy lisa. Desde el punto de vista estructural, se pude distinguir claramen-
te el rumbo e inclinacion de las capas y en el extremo sudoeste un par de fallas con despla-

zamiento de rumbo sinestral.

« = ‘Andesitas - ﬁ
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Figura 8-12. Ambiente de rocas volcanicas y sedimentarias en el Macizo del Deseado, provincia de Santa Cruz.
Alternancia de ignimbritas tobas de caida y tufitas. El ancho de la foto abarca unos 5 km.

La figura 8-13 es de un sector de la Sierra del Tigre, pocos kildémetros al sur de la ciu-
dad de Tandil, Provincia de Buenos Aires. En la region afloran rocas del basamento del
Complejo Buenos Aires, granitoides y metamorfitas Transamazonicas. En la parte central
de la foto se distingue un sector de textura bandeada conformada por una zona de cizalla
con fuerte deformacién ductil limitada al sur por una zona de tonos claros y textura rugosa
conformada por granitoides sin deformar. Todo el sector esta cortado por diques de diaba-
sa de hasta 50 m de ancho de rumbo NNO (flechas) caracterizados por poseen un tono
oscuro producto del importante grado de meteorizacion que presenta la roca basica con
desarrollo de suelos de relativamente alto contenido de humedad. La observacion aguda de
los contactos del dique con la roca de caja revela que este no es cortado por la cizalla sino
que se desvia emplazadndose en los planos de cizalla cuando atraviesa esta zona. La rela-

cién de corte indica que el dique es posterior a la cizalla.
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Figura 8-13. Zona de basamento cristalino de los alrededores de la Ciudad de Tandil conformado por granitoides corta-
dos por una zona de cizalla y diques de diabasa (flechas). Los diques al cortar la zona de cizalla se desvian de su
rumbo NNO disponiéndose paralelos a aquella (circulos). En ancho de la fotografia abarca unos 2 km.

Fotogrametria digital

El origen y las bases tedricas de la fotogrametria digital se basan en los mismos conceptos
que los que se utilizaban en la fotogrametria analégica. La fotogrametria es una técnica que
permite a partir de fotografias, obtener medidas reales. Estas fotografias pueden ser tanto te-
rrestres como aéreas y permite la construccién de mapas topograficos y generacion de mode-
los de elevacion digital. Actualmente la fotogrametria es un método topografico habitual, que si
bien no elimina los trabajos de campo, los reduce en volumen y tiempo, ademas de mejorar su
calidad. La fotogrametria es la aplicacion directa de la fotografia a la topografia. De acuerdo a
la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS) la define como: “El arte,
ciencia y tecnologia para la obtencion de medidas fiables de objetos fisicos y su entorno a tra-
vés de grabacion, medida e interpretacion de imagenes y patrones de energia electromagnéti-
ca radiante y otros fenédmenos”.

En la fotogrametria analdgica se utilizaba un restituidor éptico mecanico que a partir de un par
de fotos escaladas y orientadas lograba obtener datos altimétricos. Gran parte de la informacion
altimétrica que fue utilizada para la interpretacion de las curvas de nivel de los mapas topograficos

del IGN fue obtenida de esta forma y luego ajustada y controlada con relevamiento de campo.

Structure from motion (SFM)

La base del structure from motion (SFM) es similar a la de la fotogrametria, su desarrollo
comenzé en los anos ‘80s pero recientemente ha tomado un impulso notable debido fundamen-

talmente a dos avances tecnolégicos, por un lado el poder de célculo con varios nucleos de los
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procesadores y por otro lado a la popularizacion de los UAV (drones). Estas herramientas per-
miten componer modelados 3D complejos con cierta facilidad, agilidad y bajo costo. La técnica
de SFM permite trabajar sin tener una caracterizacién de la camara o planificaciéon. Solo se
necesita fotografias que posean un amplio solapamiento (Fig. 8-14). Si bien pueden realizarse
modelos con fotos tomadas de casi cualquier dispositivo (como por ejemplo una camara de un
teléfono celular), la calidad del modelo sera ostensiblemente mayor cuanto mejor sea la cama-
ra. Cuando nos referimos a calidad de las fotos no estamos restringiéndolo solo a la cantidad
de megapixeles que tenga la camara, sino principalmente al tamafio del sensor fotografico.

Debido a la facilidad para realizar los modelos, el bajo costo y preparacion, los modelos ge-
nerados por SFM pueden constituirse como una alternativa a los relevamientos tridimensiona-
les realizados con LIDAR (laser detection and ranging) o luz estructurada.

Una de las principales ventajas es que el uso de la fotogrametria ya no se limita la genera-
cion de mapas topograficos, en la actualidad se utiliza para generar modelos tridimensionales
que pueden ser utilizados para la digitalizacion de elementos reales. De esta forma se inaugura
un campo muy amplio de aplicacion en las ciencias naturales, medicas, en arquitectura, inge-

nieria e incluso esta siendo muy utilizado en la industria cinematografica y de videojuegos.

Figura 8-14 Tomado de (Miller y Moulin 2014). Identificacién de puntos homdlogos en distintas fotografias
de un mismo objeto.

Flujo de trabajo

Hay una gran variedad de programas que realiza algunos o todos los pasos del flujo de
trabajo desde las fotografias hasta el modelo tridimensional. Los mas populares son el
Agisoft Photoscan, el Pix4D y el 3Dsurvey. Todos ellos son software de tipo comercial.
Ademas existen versiones open source que hilando una serie de programas se puede al-
canzar un modelo terminado, con georreferencia y textura (por ejemplo, Visual SFM, Cloud
compare, MeshLab, etc.).

El primer resultado de un proceso de SFM es una nube de puntos abierta o discreta (Fig. 8-
15a), donde el software reconoce a estos puntos como homoélogos en las distintas fotografias y

a partir de ellos logra establecer al posicion espacial de la cdmara para cada una de las tomas
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fotograficas. Esta nube suele tener entre cientos a miles de puntos. A este proceso se los co-
noce como SIFT (scale-invariant feature transform). Esta nube de puntos resulta crucial ya que
sera el armazén donde se armara el modelo tridimensional. Cualquier inconveniente en la ali-
neacioén de los puntos estara reflejado en el modelo final.

El siguiente paso es la generacion de una nube de puntos densa (Fig. 8-15b), con cientos
de miles a millones de puntos, que describe con mayor detalle las morfologias de los objetos
fotografiados. Una gran ventaja que presentan estas nubes de puntos es que cada uno de ellos
esta coloreado en un modelo RGB. Estos colores son extraidos de los pixeles las fotografias
empleadas en el modelo. La nube densa se configura como un resultado sobre el que podemos
trabajar realizando mediciones, calculos de direcciones de lineas y planos, etc.

El flujo de trajo puede completarse generando una malla sobre esta nube de puntos
(Fig. 8-15c). El proceso es mediante triangulaciéon donde cada punto se configura el vértice
de una serie de triangulos. Este sélido es una superficie con una precision geométrica que
dependera de la nube abierta y con un de detalle que dependera de la cantidad de puntos
de la nube densa.

Luego puede crearse una textura de las fotografias y apoyarla sobre la malla (Fig. 8-15d).
Este proceso le otorga al modelo tridimensional un acabado fotografico. Finalmente el modelo
puede escalarse o georreferenciarse. Para ello es precisa la toma de puntos de control en el

campo con algun método de alta precision (estacion total o GPS diferencial).

Fig. 8-15. Flujo de trabajo con Agisoft Photoscan. a) Generacion de nube abierta con 15.000 puntos. b) Nube de puntos
densa, con 4 millones de puntos. ¢) Malla generada a partir de la nube densa, compuestas por triangulos, generando
cerca de 300.000 caras. Modelo tridimensional final con textura fotografica.

Un aspecto importante para el trabajo geoldgico es que el modelo se encuentre escala-
do y preferentemente georreferenciado. Para ello es necesario relevar marcadores o pun-
tos de control (GCP ground control points) en campo que puedan ser facilmente distingui-
bles en las fotografias. Cada uno de estos puntos debera contar con coordenadas planas y
altimétricas con alta precision. El levantamiento de estos puntos se realiza con estacion

total o con GPS diferencial.
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La informacion relevada con estos métodos produce informacion métrica precisa, ortofotos y
modelos de elevacion digital (DEM). La implementacion de estos flujos de trabajo permite la
generacion de un registro riguroso de contextos detectados en el campo, facilitando la toma de
decisiones y la organizacion de la informacion (Miller y Moulin 2014).

Una de las mayores ventajas de trabajar con esta técnica es que permite trabajar a multiples
escalas, desde pocos milimetros hasta modelos kilométricos. Ademas la posibilidad de realizar
distintos modelos a lo largo del tiempo brindan la oportunidad de estudiar la evolucién de las
nubes de puntos y componer mapas donde se aprecie las zonas que pierden material y las
zonas que lo ganan, podria ser utilizado en abanicos aluviales para estudiar el volumen deposi-
tado ante una tormenta, para cuantificar la migracion de dunas edlicas, o para evaluar el volu-

men explotado en una cantera, entre otros.

Algunas experiencias de trabajo

La fotogrametria ha ganado un uso cada vez mayor en el area de la arqueologia ya que
es utilizada por ejemplo para el relevamiento de sitios, aunque también es de uso frecuente
para la digitalizacion objetos (Fig. 8-16). Hay experiencias en colecciones de museos para
la generacioén de catalogos y colecciones virtuales. Asimismo, se ha utilizado esta técnica
para reconstruir material éseo e incluso han sido modeladas marcas de corte milimétricas

para evaluar su morfologia.

Fig. 8-16. Modelado de un fragmento de ceramica, a la izquierda se observa la malla y a la derecha el modelo
con textura fotografica

Esta técnica ha sido utilizada para las digitalizacion de los fésiles (Fig. 8-17), con el fin de
realizar determinaciones morfométricas (longitudes, volumen, etc.), para la divulgacion y socia-

lizacién entre colegas.
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Fig. 8-17. Modelo 3D utilizado a partir de colecciones de museo para la reconstruccion 3D de organismos.

En el campo de la geologia, el SFM se ha utilizado esta técnica para relevamientos topogra-
ficos de muy alta resolucion, con pixeles submétricos (Fig. 8-18). Gracias a estas altas resolu-
ciones se ha podido realizar mediante técnicas fotogramétricas mapeos de facies en un mar,
monitoreo de dinamica de un glaciar, mapeo en una zona con deslizamientos, en el ambito
minero también son utiles para cubicar las escombreras en las minas, entre otros.

A partir de la nube de puntos densa es posible extraer informacién de rumbo y buzamiento
de las capas. Esto es gracias a que al elegir tres puntos que corresponden a un plano, es posi-
ble mediante el problema de los tres puntos, definir cual es la orientaciéon espacial del plano
(Fig. 8-19). De esta forma es posible obtener esta informacién de forma expeditiva y ademas es
util para obtener datos en lugares de dificil acceso.
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Figura 8-18. Comparacioén entre un DEM satelital ALOS con pixel de 30m y un DEM generado mediante fotogrametria a
partir de imagenes capturadas con un drone. El modelo tiene 15 cm de pixel.

Figura 8-19. Nube de puntos densa y orientacion de las capas en sedimentos depositados durante la formacién de un
pliegue (discordancia progresiva).
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CAPITULO 9
La imagen satelital en el levantamiento geolégico

Luciano Lopez

Imagenes satelitales en la teledeteccion

En el ambito de las ciencias de la Tierra, la Teledeteccion es entendida como una técnica
que tiene por objeto la captura, tratamiento y analisis de imagenes digitales tomadas desde
satélites artificiales que orbitan la tierra.

El sol es la mayor fuente de energia que recibe la Tierra, sin embargo hay algunos satélites
que ellos mismos generan energia electromagnética para luego registrar su comportamiento
sobre la superficie terrestre. Cuando el sensor recibe informacion proveniente del sol se deno-
minan pasivos, mientras que los sensores que reciben la informacién a partir de energia gene-
rada por ellos mismos se los conoce como activos. El andlisis de toda esta informacion permite
el reconocimiento de las caracteristicas de la superficie terrestre y de los fenédmenos que se

producen en ella.

El espectro electromagnético

El sol emite radiacién electromagnética que es una de las formas en la que se transporta la
energia. Estas ondas pueden propagarse en el vacio y viajan la velocidad de la luz, aproxima-
damente a 300.000 km/s. La luz tiene un comportamiento dual y puede entenderse a partir de
la teoria basica de ondas, en donde la energia se propaga en forma armdnica y sinusoidal a la
velocidad de la luz. Otra manera de entenderla es a partir de la teoria corpuscular donde la luz
(energia) se compone de particulas llamados fotones que no tienen masa ni carga eléctrica.

Se denomina espectro electromagnético a la distribucion continua de las frecuencias del
conjunto de las ondas electromagnéticas y se lo representa en funcion de las longitudes de
onda de estas radiaciones (Fig. 9-1).

Nuestros ojos estan disefiados para poder reconocer una pequefa porcion del espectro
electromagnético denominada “espectro visible”. Esta region del espectro es una de las que
con mas intensidad llega desde el sol, es por eso que nuestros ojos han evolucionado para
poder captar este rango del espectro. Sin embargo el espectro electromagnético es mucho mas

amplio que lo que podemos captar con nuestros ojos. Hay animales que pueden ver en el es-
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pectro infrarrojo, como las serpientes o los mosquitos, mientras que otros, como los roedores,
son capaces de distinguir dentro del ultravioleta.

¢ Los seres humanos vemos en RGB (red-green-blue)?

Tal vez hayas escuchado hablar de esta forma de representar los colores, por ejemplo en
los monitores o en los proyectores antiguos que tenian tres lamparas de estos colores. Todos
los colores que vemos pueden formarse con la combinacién de los colores rojo, verde y azul

(aunque esto no es del todo cierto, es una muy buena aproximacion).

El Espectro Electromagnético

iPenetra la atmoésfera terrestre?

[sr [ No [ [ st ] No

Longitud de onda (metros)

Radio Microondas Infrarojo Visible Ultravioleta Rayos-X Rayos Gamma
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Figura 9-1. El espectro electromagnético representa los distintos niveles de energia, el sol produce radiacion a lo largo
de todo el espectro, pero pate de esta energia es incapaz de atravesar la atmosfera.

Nuestra retina es la parte del ojo que capta la luz y lo hace a partir de un conjunto de célu-
las clasificadas en dos tipos, bastones y conos. Los bastones sirven para captar el nivel de la
iluminacién, pero no aporta para la determinacion del color. Los encargados de esto son los
conos y tenemos de tres tipos, cada uno capta la luz de una porcién menor del espectro visi-
ble, asi tenemos un tipo de bastén para el color rojo (R), otro para el verde (G) y otro para el
azul (B). A estos colores se los conoce como primarios. Algunos otros animales, como los
perros, solo tienen dos tipos de conos, es por eso que su vision es mas limitada a nivel cro-
matico. A su vez las aves poseen 4 tipos de conos, lo que les permite registrar parte del es-
pectro ultravioleta.

Existen dos modelos para entender los colores, y podemos pensarlos como los colores de la
luz (aditivos) y los colores de los pigmentos (sustractivos). En el modelo aditivo, la luz se emite
de una fuente de iluminacion de algun tipo, el caso mas comun son los monitores o televisores,
como menciondbamos anteriormente. La suma del color rojo con el verde da como resultado el
color amarillo, del azul con el verde da el cian y el azul con el rojo da el magenta. A estos colo-
res se los conoce como secundarios (Fig. 9-2a).

El proceso sustractivo se basa en la absorcion de la luz de los colores secundarios y utiliza
una paleta CMYK, que significa cian (algo parecido a un celeste-turquesa), magenta (un rosa
intenso o fucsia) y amarillo (Fig. 9-2b). Esta paleta es una modificacion de los colores primarios
que se usan en la escuela para pintar (que suele ser azul, roja y amarilla) y se la conoce como

sustractiva porque mientras mas se mezclan, mas radiaciones se sustraen.
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Figura 9-2. a) En el modelo aditivo, la combinacion de los colores primarios (rojo, verde y azul) da como resultado el
color blanco. b) En el modelo sustractivo la sumatoria de los colores da como resultado el negro.

Los colores de los objetos que vemos se deben principalmente a su composicién aunque
también al angulo e intensidad de incidencia de la luz entre otros factores. Esto produce que
los objetos absorban y transmitan ciertas longitudes de onda, mientras que refleja otras. El
color que vemos es el resultado de las ondas que refleja un objeto. Por ejemplo, al ver un auto
rojo, no quiere decir que el auto emita luz roja (si no, lo veriamos en la oscuridad), sino que al
incidir una luz blanca sobre él, absorbe ciertas longitudes de onda (fundamentalmente corres-
pondiente al color cian) por lo que refleja la luz roja.

En sensores remotos el modelo que se utiliza es el RGB, donde la combinacién de las tres
longitudes de onda arroja como resultado el blanco.

Cuando la luz solar llega a la Tierra, parte de esa luz es absorbida, parte reflejada, parte re-
fractada y parte dispersada (Fig. 9-3). Los sensores remotos pasivos captan la energia que es
reflejada por la superficie terrestre. Sin embargo la luz hasta llegar a la superficie de la Tierra

debe atravesar la atmosfera en dos ocasiones, cuando entra y cuando sale.

Luz Sensor
solar

Energia
reflejada

Energia
emitida

Energia
Energia transmitida
absorbida

Fig.9-3. Comportamiento de la energia emitida por el sol, la energia emitida es igual a la sumatoria de la energia ab-
sorbida, reflejada, refractada y dispersada. Estos procesos pueden darse en la atmoésfera y sobre la superficie terrestre.
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La atmosfera no es inerte ante la radiacion solar, pudiendo en ocasiones restringir total o par-
cialmente ciertas longitudes de onda, por ejemplo la radiacion UV es bloqueada por la capa de
ozono, o parte del infrarrojo es absorbido por el vapor de agua y diéxido de carbono que hay en la
atmosfera. Ademas las capas mas altas de la atmosfera logran absorber los rayos X y los rayos
gama. Por lo tanto la radiacion electromagnética que recibimos del sol es acotada y se ubica
preferentemente en el espectro visible, el infrarrojo y las ondas de radio (Fig. 9-4). Debido a esto

es que los sensores que se ubican en los satélites se concentran en estas regiones del espectro.

100%
50% \ﬂﬂ/\m
0%

0.1 nm 1nm 10nm 100nm 1pm 10pm 100pm 1 mm 1cm 10 cm 1m 10m 100 m 1 km
Longitud de onda

Opacidad
atmosférica

Figura 9-4. Algunas longitudes de onda no alcanzan la superficie terrestre debido a la absorcién que se produce en la
atmosfera. Solo ciertas longitudes logran alcanzar la superficie terrestre.

Aun asi las radiaciones que si logran atravesar la atmosfera sufren fendmenos de disper-
sion, estos generan que el cielo se vea azul (dispersion Rayleigh), rojizo durante los amanece-
res y atardeceres (dispersién Mie) o por ejemplo que veamos nubes blancas (dispersion no
selectiva) o que a las nubes de lluvia las veamos de color gris a negro.

Al igual que lo que sucede en la atmosfera, cuando la radiacion solar incide sobre la Tierra
la energia es absorbida, reflejada y transmitida por la superficie terrestre. Sin embargo no todos
los elementos de la superficie de la Tierra lo hacen de la misma forma. Esto es de suma impor-
tancia ya que es lo que permite identificar los componentes de la superficie terrestre.

Si bien no es un rasgo determinante, los gedlogos solemos hacer una primera aproximacion
para la identificacion de los minerales en base al color. Cuando hacemos esto, el proceso in-
consciente que realizamos es determinar cuanta energia del espectro visible fue absorbido por
el mineral y que longitudes del espectro electromagnético son reflejadas.

Cada mineral absorbe longitudes de ondas muy concretas, no solo en el espectro visible
(que determinaria el color), sino en todo el espectro. Esto es lo que se conoce como firma es-
pectral del mineral. Como corolario, cada material tendra una curva espectral unica que permiti-
ra clasificarlo en base a su respuesta espectral. Este es el fundamento de los sensores remotos
como asi también de los espectrémetros portatiles (PIMA, ASD), muy utiles en la exploracion
mineral (Fig. 9-6).

Las rocas raramente son monominerales y suelen estar formadas por un conjunto de mine-
rales. Debido a eso, la respuesta espectral que es reflejada desde la superficie de la Tierra es
la sumatoria de todas las firmas espectrales de los minerales presentes en las roca, estos mi-

nerales pueden ser primarios o de alteracion (por ejemplo oxidacion, argilizacion, etc.).

153



{UV)

<_ RayosY >

&

" a2 10 ] % 4
0 10 10 10

10 1
[ .
]

10

Luz VisiBLE

Amarille

0.74 1

350 520 590 740 nm

=

450

adiacion
Térmica

CcD

< Electricidad™>

1 IO:.

4 6 Longitud de onda

10 (m)

INFRA ROJO

10
3 5 8 12 1000 um

<
Zona de interes de |a espectrometria de reflectancia
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Los sensores remotos utilizan las distintas absorciones de los elementos que hay en la su-

perficie de la Tierra y de esta forma podemos dividir dos grandes grupos de imagenes depen-

diendo de la zona del espectro que puedan reg

las imagenes satelitales.
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Figura 9-6. Reflectancia espectral de algunos minerales.
mente la morfologia y posicién

Lo que es determinando en la reflectancia son fundamental-
de los picos y valles del espectro.

Como se ha mencionado anteriormente, las fotografias aéreas tienen un sensor que capta
practicamente el rango de longitudes de onda del espectro visible (aunque algunas camaras

pueden captar parte del infrarrojo cercano). Los satélites cuentan con sensores que registran
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no solo en el espectro visible sino que ademas permiten registrar y cuantificar las longitudes de
onda reflejadas en otras regiones del espectro. Cada sensor capta una pequefia porcién del
espectro y luego se componen las imagenes combinando las diferentes intensidades que regis-
traron los sensores. Por ejemplo para componer una imagen color real, es decir, como la ve-
mos naturalmente, se combina la informacion registrada en tres sensores, uno que capta las
longitudes de onda correspondientes al rojo, otro al verde y otro al azul. La informacién conte-
nida en cada sensor se la conoce como banda. Por lo tanto esta imagen seré el resultado de la

combinacion de tres bandas.

Un poco de historia

Al igual que la fotografia aérea constituyé en su momento un salto tecnolégico en el mapeo
geoldgico, la imagen satelital ha ido adquiriendo, a partir de la década del 60, una importancia
creciente como herramienta de apoyo en esta disciplina.

En el afo 1960, EE UU puso en érbita el primer satélite de observacion meteoroldgica y a
partir de alli, impulsadas especialmente por la guerra fria, las grandes potencias desarrollaran
tecnoldgicamente las metodologias de percepcion remota (remote sensing) especialmente con
fines militares.

A principio de los 70’ EE UU inici6 el proyecto LANDSAT, que a través de numerosas eta-
pas, se ha mantenido hasta el presente. Hasta la actualidad la mision LANDSAT es la mas
importante en cuanto a la historia y la continuidad de registro que presenta.

Actualmente son varios los paises que desarrollan tecnologia satelital de percepcion remo-
ta, entre ellos Argentina. En el afio 2000 la CONAE (Comision Nacional de Investigaciones
Espaciales) culmina la construcciéon del satélite SAC-C que es puesto en 6rbita por la NASA
ese mismo afo, actualmente fuera de servicio. A partir de noviembre de 2011 se encuentra en
funcionamiento el satélite SAC-D. Los satélites Arsat 1 y 2 son de telecomunicaciones (princi-

palmente internet y television) y no estan disefiados para la obtencién de imagenes satelitales.

Componentes del sistema de obtencidén de imagenes satelitales

Plataformas espaciales

Las plataformas espaciales son los satélites donde van montado los sensores. Pueden
agruparse en dos tipos segun las orbitas que recorran, geosincronicas o heliosincrénicas. Los
primeros, se ubican en 6rbitas altas, de hasta 3.600 km, con movimiento sincronizado con el
de rotacion de la tierra, lo que les permite observar siempre la misma zona de la superficie
terrestre, son geoestacionarios. Los que se mueven segun Orbitas heliosincrénicas orbitan la

Tierra recogiendo informacién de la superficie segun orbitas polares circulares. La velocidad
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y altura de la 6rbita determinan que pase sobre un mismo punto de la tierra a la misma hora
en intervalos regulares.

Por ejemplo la orbita del satélite LANDSAT-8, lanzado en 2013, tiene una inclinacién de
98,2° respecto al plano del ecuador y una altitud de 705 km, cruza el ecuador cada 98,9 minu-

tos girando 16 vueltas a la tierra por dia y cubre una faja de 180 km de ancho.

Instrumentos de observacion

Los sensores, instrumentos encargados de recibir la energia procedente de la tierra, pueden
ser de dos tipos, pasivos o activos. Los primeros, solo reciben energia, mientras que los acti-
vos, como los de radar, emiten energia en forma de microondas y reciben la porcién de esta
que es reflejada por la superficie de la tierra.

Los sensores pasivos pueden ser de barrido o de empuje. Los primeros son los mas comu-
nes en teledeteccién, consisten en un sistema 6ptico compuesto por un espejo oscilante cuyo
eje de rotacion estd dispuesto paralelo al sentido de movimiento del satélite. El detector se
caracteriza por un campo visual muy estrecho que al moverse segun la rotacion del espejo
produce un escaneo del terreno (scanning system) segun delgadas fajas paralelas (Fig. 9-7). El
conjunto de fajas constituye la imagen. La radiacion recibida por el sensor es transformada en
una sefal eléctrica y esta en un valor numérico que es transmitido a las estaciones terrenas. El
escaneo de cada faja capta energia a intervalos regulares, es decir cada faja esta formada por
una sucesion de rectangulos (pixel) caracterizados por un valor espectral o de energia reflejada
por la tierra que capto el sensor. En los sensores de empuje, el espejo oscilante es reemplaza-
do por una cadena de detectores que cubre todo el ancho de su campo visual.

Satélite

a

Espejo oscilante

"~ Tierra

Pixel

Figura 9-7. Detector de barrido. El detector capta la energia de un rectangulo denominado pixel
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Distorsion de la imagen

Son varias las causas que pueden producir distorsién en una imagen satelital. La mas co-
mun es la provocada por la rotacién de la Tierra durante la adquisicion de la imagen, ya que
mientras el satélite lleva una trayectoria aproximada NS, la Tierra esta girando en sentido O-E.
Esta deformacion se suma a de la inclinacién de la érbita respecto del plano del Ecuador (98.9°
en el caso del LANDSAT), lo que le da a la imagen una orientacion NE-SO (Fig. 9-8a).

Por otra parte el cabeceo, alabeo, giro lateral del sensor o variaciones en su altura y veloci-
dad pueden provocar distorsiones con cambios en la geometria o en la escala.

En el caso de los sensores que tienen un angulo grande de barrido, se produce una diferen-
cia en el tamano del pixel entre la parte central de la imagen y los bordes por efecto de del
aumento de la distancia en direccion a estos. Por otra parte la deformacién producida por el
relieve es muy inferior a la que se produce en la foto aérea debido a la relativa alta relacion

entre la altura del satélite, respecto al ancho la faja de registro (Fig. 9-8b).

Figura 9-8. a) Distorsion de la imagen por rotacion de la tierra durante la adquisicion de la imagen. b) Comparacion de
la geometria de adquisicion de fotos aéreas de 23 cm de ancho y escala 1:20.000 (en el caso de una camara de 60° de
capo angular) y de la imagen LANDSAT.

Resolucion

La resolucién de un sensor es su habilidad para registrar y discriminar la informacion detec-
tada. El concepto de resolucién implica al menos cuatro manifestaciones: espacial, espectral,

radiométrica y temporal.

Resolucién espacial

La resolucion espacial es mas utilizada en el ambito no académico y es un término populari-
zado principalmente por las camaras de fotos de fotos digitales, pero también en las resolucio-
nes de las pantallas de los teléfonos o televisores. En estos contextos es comun hablar de pixe-
les. Las imagenes estan compuestas por una malla con un determinado numero de cuadrados,

donde cada uno de ellos almacena un Unico valor de informacién. Cada uno de estos cuadra-
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dos se denomina pixel y es el tamafio minimo de informacién que esta contenida en una ima-
gen. Por ejemplo un televisor Full HD cuenta con 1920x1080 pixeles (2,1 megapixeles (mpx)
mientras que los 4K alcanzan los 3840%2160 (8,3 mpx).

En las imagenes satelitales la resolucion espacial depende de la altura de la érbita (mayor
altura, menor resolucion) y de la velocidad de exploracion. La resolucion espacial juega un
papel fundamental condicionando la escala de trabajo y la fiabilidad de la interpretacion.

Hay satélites que priorizan la resolucién espacial, alcanzando resoluciones sub-métricas, es
decir cada pixel mide menos de 1 m? (Fig. 9-9 a y b). Sin embargo existen otros tipos de satéli-
tes donde otro tipo de resoluciones son mas relevantes. Debemos considerar ademas que para
cubrir una cierta area, el archivo de una imagen de muy alta resoluciéon espacial ocupara mas
tamafo que un archivo de una imagen de menor resolucién espacial.

b)

SATELITE SENSOR o /ffgli'l_ -
QUICKBIRD 0.61
IKONOS 1
ORBVIEW 3 1
SPOT 5 25
SPOT 3 HRV pan 10
LANDSAT 7 ETM+ pan 15
LANDSAT5  TM pan 30
MOS VTIR 900
NOAA AVHRR 1100
METEOSAT  VISSR 5000

Figura 9-9. a) Distintas resoluciones para una misma area, desde un pixel de 50 cm, hasta 80 m. b) Distintas resolucio-
nes espaciales expresadas en tamafo del pixel de algunos satélites populares.

Resolucion espectral

La resolucion espectral indica el numero y ancho de las bandas espectrales, porciones del
espectro electromagnético, que puede discriminar el sensor. Debido a esto, un sensor tendra
una mayor resolucion espectral cuando proporcione un mayor numero de bandas.

Como hemos visto, el espectro electromagnético es un continuo y cada banda registra la in-
formacion de una determinada porcion del espectro. Para construir una imagen de color real es
necesario contar con 3 bandas ubicadas en el espectro visibles y deben registrar el rojo el ver-
dey el azul.

La mayoria de los sensores estan disefiados para medir distintos intervalos del espectro.
Por ejemplo el sensor LANDSAT 8 presenta 11 bandas (Fig.9-10). La 1 con penetracion del
agual/aerosol, de 2 a 4 son las del espectro visible, la 5, 6 y 7 ubicadas en el infrarrojo, la 8 es
una banda con mayor resolucion espectral que cubre la region del visible, 9 Cirrus, la 10 y la 11

registran en el infrarrojo termal.
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Figura 9-10. Comparacion de las bandas del Landsat 7 (abajo) y el Landsat 8 (arriba). Mientras que el satélite Landsat
7 contaba con 8 bandas, el satélite Landsat 8 cuenta con 11. Tomado de la pagina oficial de la NASA.

El satélite Aster presenta 14 bandas y sus imagenes han sido muy utilizadas en la
exploracion minera debido a la cantidad de bandas que presenta en la region del infrarrojo.
Estas permitan una buena discriminacion de minerales hidratados, como las arcillas, minerales
muy frecuentes como resultado de la alteracién hidrotermal. Existen también satélites que
portan sensores que registran una muy numerosa cantidad de bandas, todas ellas con un
ancho muy estrecho, lo que permite ampliar el espectro de reflectancia que capta el sensor. A
este tipo de sensores se los conoce como hiperespectrales (Fig. 9-11a). Estas imagenes
permiten realizar espectrometria de reflectancia, comparando la reflectancia registrada con la
respuesta ideal de cada mineral (Fig. 9-11b). Estas respuestas ideales estan reunidas en una
biblioteca y con ayuda de software es posible generar mezclas de minerales y observar como
seria el patrén de reflectancia resultante.

Resolucion radiométrica
Cuando vemos una imagen satelital, la misma es una combinacién de tres o mas bandas
que dan como resultado una imagen coloreada, sin embargo, cada una de las bandas es re-

presentada en escala de grises.
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Figura 9-11. a) Ejemplo de numero de bandas y érea de cobertura del espectro electromagnético de
cada una. b) Resultado de la reflectancia de la caolinita analizado con un sensor multiespectral (Landsat),

hiperespectral (AVIRIS) y el espectro tedrico del mineral.

159



El numero de posibles tonos de gris que pueda tener una imagen es la resolucién radiomé-
trica. Esta resolucion indica la capacidad que tiene el sensor para diferenciar las intensidades
de radiancia que recibe. La resolucién radiométrica se cuantifica en bits. A mayor cantidad de
bits mas posibles tonos de grises, al estar codificado en un sistema binario, presentan una rela-
cion exponencial con base 2.

A modo de ejemplo las bandas de Landsat 7 son de 8 bits, es decir 2°=256. El negro se le
asigna un valor de 0, mientras que el blanco 255, todos los tonos de grises ocupan valores
entre el 0 y el 255. Las imagenes de Landsat 8 son de 12 bits, por lo tanto pueden contener

4096 variaciones de grises.

Resoluciéon temporal

La resolucion temporal mide el tiempo de paso del satélite sobre la vertical de un punto, o
dicho de otra forma, se refiere a la frecuencia con que el satélite puede recoger informacion de
un mismo lugar de la tierra, en el caso del LANDSAT 8, cada 16 dias. Un satélite con una alta
resolucion temporal permite abordar estudios de la evolucidon temporal de algan fenémeno. Por
ejemplo los satélites meteoroldgicos presentan una periodicidad de 12 horas, sin embargo la
resolucion espacial de estos satélites suele ser muy baja. En geologia puede ser importante
para el seguimiento de las plumas producto de erupciones volcanicas, o el monitoreo de inun-
daciones. En una escala de tiempo mayor, podemos considerar los cambios en la linea de cos-
ta marina o lacustre, el movimiento de dunas edlicas, la modificacién de los suelos a partir de

distintos usos, etc.

Estructura de la imagen

Como se indico anteriormente las imagenes son transmitidas a la tierra en formato digital.
Cuando se adquiere comercialmente una imagen, se obtienen varios archivos de informacién
numérica que corresponden a la energia medida por el sensor en cada banda del espectro
electromagnético para cada pixel

Una imagen entonces esta conformada por un conjunto de matrices numéricas de datos
(tantas matrices como bandas haya discriminado y transmitido el sensor) de tres dimensiones,
columnas, lineas y valor espectral de cada pixel.

Este valor espectral es un numero denominado nivel digital (ND) que representa la cantidad
de radiacion recibida por el sensor para ese pixel en una banda determinada.

Cuanto mayor sea el ND para una determinada banda, mayor sera la reflectancia y por lo

tanto menor la absorcion para esa banda.
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Visualizacioén de la imagen

Esta informacidon numérica es transformada a una imagen con distintos niveles de grises,
condicionada por la resolucion radiométrica que posea el sensor para esa banda.

Para construir una imagen a color que nosotros podamos ver, necesitamos asignarle un co-
lor a esas imagenes en escala de grises. A modo de ejemplo, para una imagen de 8 bits, los
tonos de grises pueden llegar a 256 (Fig.9-12a y b).

El proceso que se hace para tener una imagen color es asignarle un canal, es decir un co-
lor, a una banda de la imagen. A modo de ejemplo, puede colorearse con la maxima intensidad
de rojo el valor de 255, y asignar tonos decrecientes hasta el negro que alcanzaria el valor de 0
(Fig.9-12c yd). Lo mismo puede hacerse con la banda que registra el verde y la banda del azul.
Al asignarse la banda que registra las longitudes de onda del rojo al canal R, las del color verde
al canal Gy la del color azul al B, se obtiene una imagen color real. La visualizaciéon simultanea
de varias bandas implica la combinacién aditiva de colores. El nUmero maximo de bandas que
se pueden visualizar simultdneamente es tres una para la banda R, otra la banda G y otra para
la banda B.

a) 143|219 102 140 b) 143 | 219 | 102 | 140

128 1765 64 158 128 | 176 | 64 | 158

89 | 99 54 179 89 | 99 | 54 |179

74 | 71 §156 51 74 | 71 | 156 | 51

Figura 9-12. a) Matriz de niveles digitales con valores numéricos. b) La misma matriz con los valores numéricos trans-
formados en niveles de gris. c) colores en la gama del rojo segun la escala que varia desde 0 para el color negro al 255
para el rojo. d) Matriz de color con niveles de rojo.

Si, como en el caso de las imagenes multiespectrales, tenemos informacion de otros secto-
res del espectro, como el infrarrojo, podemos asignarle esa banda a algun canal especifico. De
esta forma se combinan las bandas para realizar determinaciones de los materiales que com-

ponen la superficie de la Tierra

Procesamiento de imagenes digitales

Hasta aqui hemos visto fundamentalmente combinaciones en el espectro visible, pero por
supuesto que pueden utilizarse las otras bandas y generar combinaciones que nos permitan
realizar determinaciones sobre la composicion de la superficie terrestre. La nomenclatura de las
combinaciones suele estar dada por el nimero de la banda y el orden que representa cada uno

de los canales. Asi, una imagen Landsat 7 con la combinacion 741, contendria en el canal del
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rojo a la banda 7, en el canal verde la 4 y el azul estaria la banda 1. Un ejemplo del resultado

de esta combinacion puede verse en la figura 9-13.

SECTOR CENTRAL DEL MACIZO DEL DESEADO (Prov. SANTA CRUZ)
COMPOSICION COLOR LANDSAT TM RGB 7:4:1 -

% ; n; lr ~ 3T LS.

Figura 9-13. Imagen LANDSAT 7 RGB 7 - 4 — 1 (falso color), de una porcién de la provincia de Santa Cruz.

Sobre la base de las caracteristicas del terreno (cubierta vegetal, desarrollo de suelos, com-
posicion litolégica, mayor o menor presencia de humedad) y en funcion de los rasgos geolégi-
cos que interese resaltar, se pueden elegir combinaciones de distintas bandas con asignacion
a las mismas de distintos colores. Diferentes combinaciones produciran distintas imagenes y
para interpretarlas se debera utilizar los criterios de tono, textura y color.

Asimismo, el tratamiento digital de la imagen permite obtener nuevas matrices de datos pro-
ducto del procedimiento aritmético entre los valores digitales de distintas bandas. El caso mas
comun y simple es el cociente de bandas. En este caso la matriz que se introduce en un canal
es la resultante de la division de los valores de cada banda. Si ambos valores son similares, el
cociente resultante es un nimero cercano a 1. Si el numerador es bajo y el denominador alto,
el cociente se aproxima a cero. Si esto se invierte (mayor numerador, denominador bajo) el
numero es muy superior a 1. Por ejemplo, si se divide la banda roja/infrarroja cercana permite
realizar una buena discriminacién entre rocas aflorantes y dreas cubiertas con vegetacion. La
division entre el rojo/azul, enfatiza los minerales naranjas, como los 6xidos de hierro. Mediante

el cociente entre bandas y algunas operaciones aritméticas algo mas complejas es posible
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establecer indices de minerales (Fig. 9-14), asi es posible componer una imagen que indique la

silicificacion, la alteracion hidrotermal, la oxidacion, etc.

Mineral/asociacion Procesamiento de
mineral bandas (ASTER) = S
Banda 7|| Banda 4 R
OH - indice de alteracién mineral [Biﬂdg 6][ B:Ed: 6 ® 8
(=} c >
indi ini Banda 4|] Banda 8 S T e I||d |
indice de caolinita Banias 5][ Bania s g = ’E OH HO % % g
[} ag
e . Banda 7] [ Banda 7 T O =
indice de alunita Banda 5| Banda s ?:2
fndli f Banda 6] | Banda 9
indice de calcita [Banda B][ S 8]
indice de maficos A
Banda 14 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Figura 9-14. Combinaciones y procesamiento de bandas para establecer algunos de los indices mas comunes en la
prospeccion de yacimientos hidrotermales. (modificado de Pour y Hashim, 2012)

En la figura 9-15 se muestra una imagen producida por la combinacién de cociente entre

bandas que permitié resaltar zonas silicificadas asociadas a mineralizaciones hidrotermales

de oro y plata.

Figura 9-15. Imagen producto de la combinacion de cocientes entre bandas RGB Banda 1/ Banda 7, Banda 4/ Banda 2,
Banda 1/Banda 3, en la que se puede visualizar sectores silicificados registrados durante un reconocimiento preliminar
de campo (flechas rojas) y otros (flechas amarillas) reconocidos positivamente durante el mapeo regional posterior al
andlisis de la imagen.
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CAPITULO 10
Métodos de mapeo geologico

Horacio Echeveste

Introduccion

El mapeo geoldgico es el proceso de transferir las observaciones de la geologia realizadas en el
campo a uno de los diferentes tipos de mapa base mencionados anteriormente. Un buen mapa
geoldgico se genera casi por completo en el campo y tienen las siguientes caracteristicas:

(a) La informacion registrada debe ser objetiva, basada en un examen cuidadoso de las ro-
cas y las exposiciones, realizado con una mente abierta y sin ideas preconcebidas.

(b) Se deben mostrar tanto los datos observados positivamente como lo interpretado, pero
el lector del mapa debe poder distinguir claramente entre la informacién que fue observada en
el lugar (datos) y las inferencias que se hicieron de las observaciones geoldgicas (interpreta-
cion). Por ejemplo, los contactos litolégicos que se observan en afloramiento deben ser clara-
mente distinguidos de los que se basan en el mapeo de float (fragmentos de roca dispersos
sobre el terreno), a partir del analisis de los suelos o fotointerpretados.

(c) Las relaciones geologicas/temporales entre unidades, estructuras, etc. deben ser consis-
tentes en todo el mapa.

(d) Los datos se deben mostrar en un nivel de detalle que corresponda a la escala del ma-
pa, el mapa no debe contener excesiva informacion que lo torne confuso e imposible de leer ni
estar escaso de datos.

Como vimos en capitulos anteriores el mapa base puede ser un mapa topografico, una ima-
gen satelital georeferenciada o un mosaico de fotografias aéreas controlado o semicontrolado.
Puede ocurrir que sea necesario levantar el mapa topografico simultaneamente con el mapa
geoldégico, con brijula, instrumental 6ptico (plancheta, teodolito o estacion total) o GPS. En la
Republica Argentina el mapa topografico a escala 1:250.000 del IGN es el mapa base donde se
vuelca la geologia de las cartas del Servicio Geoldgico Minero Argentino, organismo encargado

de realizar la carta geoldgica de la Republica Argentina.
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Antes de continuar, dos recomendaciones:

1- Cuando nos encontramos por primera vez en la zona a levantar, antes de comenzar el
trabajo en si, es imprescindible, realizar una recorrida de reconocimiento del lugar para planifi-
car adecuadamente las tareas.

2- Debemos ser rigurosos durante el mapeo, el mapa no debe dejar dudas respecto a la ca-

lidad de las observaciones en las que esta basado.

Tipos de mapa geolégico

Segun Barnes y Lisle (2003) los mapas geoldgicos se dividen en cuatro grupos principales:
mapas de reconocimiento; mapas regionales; mapas a gran escala de zonas limitadas; y ma-
pas para fines especiales.

Los mapas geologicos de reconocimiento se realizan para cubrir grandes areas volcando la
mayor informacion geoldgica posible en el menor tiempo. Son generalmente hechos a escala
de 1:250.000 o mas pequefias. Se pueden elaborar a partir de fotointerpretacién o del analisis
de imagenes satelitales, con un minimo de control de campo, solo para identificar tipos litologi-
cos y las principales caracteristicas estructurales. Nuestro pais posee mapas geoldgicos a es-
cala 1:750.000 que cubren todo el territorio nacional (mapas geologicos de provincias).

Los mapas geoldgicos regionales son resultado de trabajos de mayor detalle, con un riguro-
so control de campo. En nuestro pais el levantamiento geoldgico regional esta a cargo del
SEGEMAR (Servicio Geoldgico Minero Argentino). El SEGEMAR ha realizado mapas a escala
1:200.000 (programa discontinuado en 1994) y 1:250.000, cubriendo especialmente las areas
montafosas y gran parte de la Patagonia. A escala 1:100.000 solo se han levantado unas po-
cas cartas (menos de 40), por lo que se puede concluir que aun queda mucho por hacer res-
pecto al relevamiento geoldgico de nuestro pais. El mapa geoldgico regional a escala
1:200.000 tenia como mapa base un mapa topografico levantado por el IGN para ese fin. Los
mapas levantado por el SEGEMAR a escala 1:250.000 se realizan generalmente mediante
fotointerpretacion y analisis de imagenes de satélites con control de campo.

Los mapas geoldgicos de detalle normalmente son de escala 1:20.000 y mas grandes. Sue-
len realizarse en areas delimitadas a partir de tareas de prospeccion minera, zonas de interés
petrolero o en aquellas donde se desarrollaran proyectos ingenieriles de gran envergadura
como represas. Nuestro pais no cuenta con ningun proyecto gubernamental para levantar de
manera sistematica mapas de escala 1:20.000 o mayores, por lo que en caso de tener necesi-
dad de contar con informacion geoldgica a estas escalas, el mapa debe ser realizado durante
la ejecucién del proyecto.

Los mapas especializados pueden ser de distintos tipos segun el atributo geolégico mapea-
do. En general suelen ser mapas de escala grande, en algunos casos realizados con fines
econdémicos. Entre estos se pueden mencionar los mapas de alteracion hidrotermal, de mues-

treo superficial o de atributos geofisicos realizados durante tareas de exploracién en zonas de
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interés minero. Otros mapas especializados son los mapas estructurales, geomorfolégicos, de
suelos, etc. El uso cada vez mas generalizado de software GIS (ver Anexo V), permite super-

poner capas de distintos atributos geoldgicos y relacionarlos entre si.

Unidades de mapeo

En el caso de comenzar el mapeo con la interpretacion en el gabinete de un mapa base
constituido por fotos aéreas o imagen de satélite, las unidades de mapeo podran definirse tem-
pranamente de acuerdo a las caracteristicas de tono, textura o color que distinga una de otras.
Los nombres de estas unidades seran provisorios, hasta el chequeo de la interpretacion en el
campo. En algunos casos, y con algo de experiencia, el intérprete podra distinguir los tipos de
rocas principales (sedimentarias, igneas o metamorficas), y una cuidadosa revision bibliografica
y cartografica-geoldgica, posiblemente permita distinguir formaciones definidas en trabajos
previos que incluyan el area de mapeo.

Una vez en el campo, las unidades que se representaran en el mapa pueden ser formales o
informales. Las unidades formales (Supergrupo, Grupo, Formacién, Miembros, Estrato o Cola-
da) son aquellas que han sido definidas en trabajos de mapeo previos. En regiones de escaso
conocimiento geolodgico puede ser necesaria la definicion de nuevas unidades con caracteristi-
cas que permitan distinguirlas de otras. Como indicamos en capitulos anteriores, las unidades
de mapeo que se definan para una regién estaran en funcion de la escala. Puede ocurrir, en el
caso de un levantamiento de detalle realizado en una zona que cuente con mapa geoldgico
regional, por ejemplo a escala 1:200.000, que las formaciones definidas en este, no brinden el
detalle requerido y deba dividirselas en jerarquias menores como miembros por ejemplo. De
todas maneras, trazar en el mapa unidades litologicas de menos de 2 mm de espesor puede
resultar dificultoso, por lo tanto, por ejemplo a escala 1:5.000, el espesor minimo de una forma-
cion deberia ser del orden de los 10 m para que pueda ser agregada al mapa. Unidades mas
delgadas seran dificiles de representar, sin embargo, la incorporaciéon de una capa guia, a pe-
sar de poseer un reducido espesor, ayudara a la interpretacion de la estructura de una secuen-
cia sedimentaria. De definirse una nueva unidad o formacién, sus limites, piso y techo, deben
ser reconocibles en toda la zona de mapeo y tener continuidad lateral suficiente como para que
pueda ser representada en el mapa.

La distribucion de las unidades de mapeo se define en el mapa geolégico mediante las tra-
zas de los contactos, que podrian incluir superficies de falla, contactos estratigraficos confor-
mes, contactos intrusivos o discordancias. Generalmente, los contactos concordantes, discor-
dantes e intrusivos son todos dibujados utilizando los mismos tipos de linea. El tipo de contacto
representado en el mapa, visible o inferido, debe estar contenido en la informacién de la leyen-

da del mapa.
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Definiciéon del nombre de la roca

Una vez en el campo se puede elegir un nombre descriptivo que puede incluir el tipo de
roca, tamano de grano, color, contenido mineral, etc. Por ejemplo “arenisca tufitica blanca”
0 “granito muscovitico porfirico de grano medio”. Una herramienta indispensable para la
determinacién mineraldgica es una lupa de mano de 10 aumentos. En el caso de las rocas
de grano fino, su clasificacion en el campo puede resultar dificil, por lo tanto se puede ele-
gir un nombre descriptivo que no incluya clasificacion, por ejemplo “sedimentita gris”, “vol-
canita verde”. En muchos casos la clasificacion definitiva de la roca debera realizarse en el
gabinete con ayuda de estudios petrograficos (rocas plutdnicas, metamorficas y algunas
sedimentarias) o analisis quimicos (rocas volcanicas) de muestras recolectadas para estos
fines especificos.

En nombre definitivo de la unidad es el que constara en las referencias del mapa y en el in-
forme que lo acompafia y podra ser formal o informal. Si se define una nueva unidad, para su
incorporacion formal se seguird las recomendaciones del Cdodigo Argentino de Estratigrafia
(1992) que define las normas y procedimientos usados en la clasificacion estratigrafica en el
pais. El nombre de la nueva unidad litoestratigrafica debera consistir de un topénimo precedido
por el rango de la unidad (por ejemplo Grupo Curamalal, Formacion Potrerillos) o con un tér-

mino litolégico seguido de un topénimo (por ejemplo Arenisca Avilé).

Descripcion de la roca

Una vez definidas las unidades de mapeo se procede a la descripcion de las rocas (sedi-
mentarias, igneas o metamorficas). La descripcion debe hacerse y registrarse en la libreta en el
campo, se consignara la composicién mineralégica y abundancia relativa de las especies mine-

rales, tamario de grano, textura, estructura y color en superficie fresca.

Métodos de mapeo

Tradicionalmente se han dividido los métodos de mapeo geolégico en tres tipos, dos de
ellos condicionados por la escala en que el mapa sera editado: método de los contactos
para mapas regionales de escala pequefia y mapeo de todos los afloramientos para mapas
de detalle de gran escala. El tercer tipo, método de los perfiles, puede emplearse tanto en
mapas regionales como de detalle, en zonas bien expuestas como en regiones con esca-
sos afloramientos, su principal caracteristica es que permite un adecuado control en la
densidad de las observaciones y una buena administracion del tiempo disponible para rea-

lizar el trabajo.
Mapeo de contactos

La ubicacién de contactos entre unidades litolégicas o formaciones constituye el objeto

principal del levantamiento geoldgico. El mapeo de contactos es el método empleado en
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los mapeos regionales, de escala pequefia a intermedia, 1:20.000 y mas pequefia; consiste
en volcar en el mapa la traza de los contactos entre las distintas unidades de mapeo en su
interseccion con la superficie topografica. Una de las caracteristicas mas importante de
este método es que no se tienen en cuenta la cobertura superficial, es decir se vuelca en el
mapa la litologia que subyace a los depdsitos superficiales. En zonas pobremente expues-
tas, las rocas pueden estar ocultas por la vegetacion o cubiertas por depdsitos delgados no
consolidados como los materiales resultantes de la meteorizacién de las rocas, suelo (poco
o muy desarrollado), detritos de talud o “coluvio” en general. Las distintas litologias que
subyacen a estos depoésitos superficiales pueden inferirse analizando distintas pistas que
se veran mas adelante.

Donde se cuenta con mapa base constituido por fotos aéreas y/o imagenes satelitales (si las
condiciones fisiograficas son adecuadas con buenos afloramientos y escasa cobertura vegetal),
en general los contactos litolégicos se pueden seguir en la foto de manera mas o menos segu-
ra con ayuda de un estereoscopio, en ocasiones los contactos se reconocen mejor que en el
terreno. En las fotografias suelen detectarse pequefios cambios en el relieve o en la cobertura
vegetal que pueden indicar la posicion de un contacto y que pasan desapercibidos en el te-
rreno. De esta manera el trabajo de campo consiste generalmente en chequear la fotointerpre-
tacion que se hizo previamente en gabinete revisando en el terreno un nimero adecuado de
afloramientos escogidos en los puntos de mejor accesibilidad.

Si no se cuenta con imagenes de percepcidon remota, pero se tiene un buen mapa topo-
grafico como mapa base, o el mapa base se levanta simultdneamente con el levantamiento
geoldgico, el levantamiento de contactos consiste en caminar a lo largo de las trazas de
contactos litolégicos levantando puntos con GPS o con el instrumental con que el mapa
esta siendo elaborado. Los contactos se dibujan sobre el mapa base uniendo los puntos
donde este fue observado o inferido e indicando la inclinacion del mismo. Con lapiz de co-
lor se pinta a cada lado de la linea con el color elegido para cada roca o formacion.

En muchas ocasiones los contactos entre distintas unidades solo son visibles positiva-
mente en algunos sectores aislados, estando cubiertos en otros. Una manera de determi-
nar la posicion del contacto en las zonas cubiertas es levantar puntos en zigzag en aflora-
mientos de ambas unidades a ambos lados de la zona cubierta y trazar el contacto entre
los limites dados por estos puntos (Fig. 10-1). Estas lineas de contacto aproximadas deben
dibujarse con lineas interrumpidas y si la posicion del contacto es incierta pueden interca-

larse signo de interrogacion.
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Figura 10-1. Los colores fuertes indican las rocas expuestas. La traza del contacto entre ambas unidades, Ay B, se
marca con linea sélida cuando es visible y discontinua cuando es inferido.

En algunas regiones el mapeo de contactos es sencillo, en otras puede resultar muy di-
ficultoso debido a que las rocas estan pobremente expuestas, cubiertas por depdsitos su-
perficiales. Las rocas cubiertas pueden inferirse analizando el color y textura del suelo o
regolito si estos no son transportados (Fig. 10-2a), por la presencia de minerales resisten-
tes a la meteorizacion asociados a las unidades de rocas presentes en el derrubio (Fig. 10-
2b), o por cambios de pendiente producidos por diferente resistencia a la erosién de los
distintos tipos de roca. En zonas pobremente expuestas puede identificarse el tipo de roca
cubierta por suelos en los pozos de arboles desarraigados o analizando los detritos de
cuevas de animales o0 pozos para postes.

Otra pista que da pautas sobre la geologia del subsuelo es el drenaje. Por ejemplo la
presencia de un terreno pantanoso puede indicar un sustrato impermeable compuesto por
granitos, lutitas o sedimentos arcillosos, mientras terrenos secos, bien drenados indicaria
la presencia de areniscas, gravas o calizas en el subsuelo. Un ejemplo que ilustra estas
condiciones son los suelos desarrollados sobre los diques de diabasas intruidos en grani-
toides en el sistema de Tandilia; la roca basica, menos resistentes a la meteorizacion,
tiende a producir suelos mas desarrollados, mas aptos para el crecimiento de gramineas,
cuyo color distintivo contrasta con los adyacentes (Fig. 10-2c). Otro ejemplo son los bos-
ques de tala que crecen sobre los suelos calcareos, mejor drenados, desarrollados sobre
los cordones de coquinas en la costa bonaerense claramente identificables en la fotogra-
fia aérea (Fig. 10-2d).
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Figura 10-2. a) El color y textura de la cubierta de suelo o regolito, si estos no son transportados, pueden dar indicio de
la roca subyacente. En este caso, el color oscuro del regolito indica la presencia de roca volcanica basandesiticas,
rodeada de rocas volcanicas acidas (composicion riolitica). Macizo del Deseado, provincia de Santa Cruz. b) La pre-
sencia de minerales resistentes a la meteorizacion asociados a las unidades de rocas presentes en el derrubio (floats),
cuarzo de cuarcitas en este caso, permite identificar la roca del subsuelo. Cuarcitas del Grupo Ventana, Pigiié, provin-
cia de Buenos Aires. c) Las diabasas y otras rocas basicas tienden a producir suelos desarrollados. En este caso,
diques de diabasa intruyen rocas graniticas Transamazoénicas, Tandil, provincia de Buenos Aires. d) El desarrollo de
una vegetacién especifica también puede dar una pista de las rocas presentes en el subsuelo, montes de tala sobre
cordones de conchilla en la Bahia de Samborombén, provincia de Buenos Aires.

Manantiales o surgencias alineadas en pendientes de colinas suele indicar el contacto entre
rocas permeables pendiente arriba con rocas impermeables. Distinta composicion litolégica en
ambas margenes de quebradas o arroyos pueden indicar contacto por falla entre ambas unida-
des ya que las zonas de falla, debido a la menor competencia frente a la erosion, suelen ser
terrenos propicios para encauzar las aguas superficiales.

La presencia de fragmentos de roca poco transportados en el derrubio permite determinar

los tipos de roca subyacente y la ubicacion aproximada de un contacto (Fig. 10-3).
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contacto inferido

Figura 10-3. La presencia de fragmentos de rocas en el derrubio ayuda a ubicar la posiciéon aproximada de un contacto.

Como expusimos anteriormente, los limites de las formaciones (contactos) deben dibujarse
en el mapa de campo incluso donde las rocas no estan expuestas. Donde hay ausencia de
afloramientos y no existen evidencias indirectas de la ubicacion de los limites entre unidades,
en ocasiones podemos predecir la traza de un contacto no expuesto mediante la regla de las V
geoldgicas. Al final de este capitulo abordaremos este tema de manera detallada.

Es importante mapear la posicion de todos los contactos lo mas completamente posible en
el campo, donde sus posiciones se determinaran con mas precision que la que pueda hacerse
en una fecha posterior en la oficina. Los Unicos contactos que se deben agregar a un mapa en
el gabinete son contactos inferidos que atraviesan zonas sin evidencia del tipo de roca subya-

cente o se extienden fuera del area cubierta por el programa de mapeo.

Mapeo por afloramientos o mapeo de todos los afloramientos

El mapeo de afloramientos es la base de gran parte de la cartografia geoldgica detallada a
escala 1:10.000 y mas grande. Es el estilo de mapa mas comun en la exploracién minera. Mu-
chos terrenos estan compuestos de exposiciones de rocas mas o menos dispersas separadas
por zonas cubiertas por depésitos superficiales, vegetacion, hielo, agua, etcétera. En este mé-
todo, el gedlogo debe examinar tantas exposiciones como sea posible. La extension de cada
afloramiento, o el grupo de afloramientos, se indica en el mapa de campo con el lapiz de color
apropiado para ese tipo de roca o formacion.

En la mayoria de las areas, el mapeo de afloramiento se hace mucho mas rapidamente e
incluso con mayor precision que hace unos anos atras gracias a la tecnologia GPS y la dispo-
nibilidad de imagenes de satélite de alta resolucion.

El mapeo por afloramientos es particularmente indicado en terrenos metamoérficos donde las
rocas pueden presentar una fuerte variabilidad en distancias pequefias. En la figura 10-4 se

muestra un mapa de un distrito minero levantado por el método de todos los afloramientos.
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Mapeo por perfiles
Se suele adoptar este método para el mapeo de reconocimiento de grandes regiones, a escalas
relativamente pequefas (1:250.000 a 1:50.000). También suele ser el Unico método posible donde

las exposiciones de las rocas estan restringidas a cortes de carreteras, arroyos o filos.

- Referencias
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Figura 10-4. Un ejemplo de levantamiento por afloramientos del Distrito Minero Manantial Espejo, realizado con GPS
sobre un mapa base constituido por una imagen se satélite de alta resolucion, provincia de Santa Cruz.

Es un método apropiado en zonas donde la estructura no es muy compleja y adecuado para
llevar un buen control de la densidad de las observaciones. En este método se hacen recorri-
dos mas o menos paralelos segun rutas predeterminadas a intervalos espaciados de acuerdo
al detalle requerido.

El mapeo por perfiles implica simplemente levantar la geologia mientras se camina a lo lar-
go de una ruta predeterminada. Los contactos y otros rasgos geoldgicos seran extrapolados
entre las observaciones realizadas en perfiles contiguos (Fig. 10-5). Los itinerarios se planifican
cortando lo méas perpendicular posible a la estructura geoldgica regional. Es un método que da

muy buenos resultados en el levantamiento de zonas plegadas y corridas.
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Figura 10-5. Un ejemplo de levantamiento por perfiles, lineas amarillas, de un sector de la faja plegada en la Cuenca
Neugquina. Fuente Google Earth. Los circulos marcan los sectores donde cada perfil corta la unidad representada en el
mapa con color celeste. Las zonas entre perfiles son interpretadas con ayuda de la imagen.

Las observaciones geoldgicas se vuelcan en el mapa base topografico o imagen satelital
georeferenciada a medida que progresa el perfil. EI GPS ayuda en la correcta ubicacion de las
observaciones sobre el mapa base. Las trayectorias pueden georeferenciarse con GPS o, si se
cuenta con un mapa base topografico o foto aérea, los punto de inicio y fin de cada recorrido
deben ser ubicados en el mapa base.

Como se comenté anteriormente, en regiones cubiertas por depdsitos glaciarios o aquellas
de clima tropical o subtropical con desarrollo de espesas cortezas de meteorizacion y abundan-
te cubierta vegetal, el método de los perfiles es el Unico posible de mapeo. Los contactos seran
identificados en cortes naturales como cauces de rios y arroyos o artificiales como cortes de
caminos o vias férreas. Los trayectos deben realizarse necesariamente sobre arroyos o filos,

que suelen ser los Unicos sectores con afloramientos buenos y continuos (Fig. 10-6).

Figura 10-6. Imagen Quick-Bird (color real) de un sector de la faja plegada y corrida de las Sierras Subandinas del
oriente Boliviano. La mayor parte del territorio esta cubierto por una densa selva tropical. Un rio antecedente que corta
perpendicularmente la estructura, marca el itinerario a seguir en el levantamiento del perfil. Fuente Google Earth.
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En regiones boscosas, donde se dificulta el uso del GPS, los filos suelen ser rasgos recono-
cibles en el mapa base topografico, foto aérea o imagen satelital, facilitando la ubicacion de las
observaciones.

Cuando no se cuenta con mapa base y el mapeo por perfiles se realiza con plancheta, teo-
dolito o estacion total, cada perfil consistira en una franja estrecha y alargada de unos 400 a
600 m de ancho (en el caso de hacer taquimetria) y del largo necesario para cubrir la zona de
interés, normalmente levantada mediante una poligonal abierta. Para enlazar la faja levantada
en una poligonal con la faja contigua, se levantan puntos de control que pertenezcan a amabas
fajas. Estos puntos deben estar ubicados en sitios adecuados que sean visibles desde al me-

nos dos estaciones de cada poligonal para ser ubicados por interseccion (Fig. 10-7).

Perfil 3
Perfil1
Perfi

Figura 10-7). Levantamiento por el método de perfiles. A través de cada perfil se levanta
una faja que debe incluir puntos de control (del 1 al 6), comunes al perfil contiguo. Los puntos
de control permiten ajustar las fajas en un mapa unico.

Traza de contactos segun la regla de las V geolégicas

Como mencionamos previamente, en ocasiones los contactos entre formaciones deben infe-
rirse por estar cubiertas por depdsitos superficiales como aluvio, coluvio, depdsitos de falda o
suelos. Si las evidencias indirectas de la ubicacién de un contacto cubierto son insuficientes,
una manera de determinar la traza mas probable es asumir que la superficie entre ambas uni-
dades es plana (o al menos se aproximan a un plano en la zona donde el contacto esta cubier-
to) y que su rumbo e inclinacion, reconocida en algun afloramiento, se mantienen mas o menos
constantes en esa zona. Por otra parte, el mapa base donde se esta volcando la geologia debe

contar con curvas de nivel.
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La traza del contacto, generada por la interseccion entre el plano geolégico y la superficie
topografica, se obtiene dibujando curvas de nivel estructurales sobre el plano geoldgico con
una equidistancia igual a la de las curvas de nivel topograficas. La traza del contacto se obtiene
uniendo los puntos donde las curvas de nivel estructurales y geolégicas del mismo valor se
cortan. En la figura 10-8 se ilustra con un ejemplo.

En el mapa de la figura 10-8a afloran dos tipos litolégicos (unidades amarilla y roja) en tres
asomos, uno de los cuales corresponde al contacto entre ambos, en cota 200 m. Extendiendo
la linea de rumbo hacia el SO se puede obtener el lugar del contacto del otro lado del valle
donde corta la curva de nivel de 200 m (Fig. 10-8b). Para obtener nuevos puntos de intersec-
cion entre el plano geologico y la superficie topografica deben trazarse lineas de rumbo o cur-
vas de nivel estructurales a distintas cotas, segun los valores de las curvas de nivel topografi-
cas, por ejemplo a 220 m (Fig. 10-8c). La separacién x entre ambas lineas de rumbo o curvas
de nivel estructurales se obtiene resolviendo el triangulo rectangulo del recuadro de la figura
10-8c, segun la ecuacion

o -':],-";:m g donde 20 es la equidistancia entre curvas de nivel y 22° es la inclinacion
del contacto.

Como se indico anteriormente el contacto entre ambas unidades pasa por las intersec-
ciones entre las curvas de nivel estructurales y las curvas de nivel topogréaficas del mismo
valor (Fig. 10-8d).

De manera reciproca, conociendo la traza de un contacto en un mapa con escala y curvas
de nivel, se puede facilmente determinar su rumbo e inclinacion (Fig. 10-9).

La figura 10-9a muestra un mapa geoldgico con el contacto entre dos unidades litolégi-
cas. La linea de rumbo del contacto se puede obtener uniendo dos puntos de la traza de
igual cota, por ejemplo donde esta corta la curva de nivel de 80 m (Fig. 10-9b). El acimut se
mide con transportador en el borde del mapa. La inclinacion del contacto puede calcularse
trigonométricamente conociendo la distancia horizontal entre dos curvas de nivel estructu-
rales, por ejemplo las de 80 y 50 m (170 m) y el desnivel entre ambas (30 m) segun la
ecuacion:

Inclfnacién =

aretg My o = 10° al SSE.

176



< T
o~
’ o
@,*-, 72

Figura 10-8. Explicacién en el texto.

Figura 10-9. a) Mapa geoldgico mostrando la traza del contacto entre dos unidades litolégicas. b) Obtencion del valor
de acimut e inclinaciéon del plano (68 /10 SSE) a partir de dos curvas de nivel estructurales (de 80 y 50 m). El circulo
indica la rastra de la direccién de la inclinacion y su valor.

La forma de la traza de un contacto (o cualquier otro plano geoldgico) depende de la in-
clinacién de la superficie geoldgica en relacion con la topografia. En el caso de los valles,
las formas de las V geoldgicas seran abiertas o cerradas y apuntaran aguas arriba o abajo
en funcién de esos parametros. En la figura 10-10 se muestran las trazas posibles segun la

inclinacion del plano.
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contra pendiente

horizontal

Figura 10-10. Forma de V segun la inclinacion del cuerpo geolégico.

El estar familiarizado con las trazas que pueden adoptar los contactos geoldgicos o cual-
quier otro rasgo tabular segun su posicion estructural y las caracteristicas topograficas, permiti-
ra interpretar adecuadamente mapas geolégicos, imagenes satelitales o fotografias aéreas.
Capas sedimentarias de posicion sub-horizontal generaran trazas de contacto mas o menos
paralelas a las curvas de nivel (Fig. 10-11a), mientras que cuerpos tabulares subverticales cor-
taran las curvas de nivel segun una linea que en planta se ve recta (Fig. 10-11b). De manera
general se puede decir que trazas de contacto que se aproximan a una linea mas o menos
recta corresponde a la interseccion de un plano geoldgico con fuerte inclinacion con la superfi-
cie topografica, mientras que contactos curvos y sinuosos se corresponden con planos geologi-

cos de baja inclinacién.

0]

Figura 10-11. a) Rocas sedimentarias sub-horizontales en el Cafion del Colorado, EEUU. b) Dique vertical en uno de
los flancos del Spanish Peaks, Colorado EEUU.
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Una técnica similar a la empleada para reconstruir la traza de una superficie geoldgica plana
en un mapa con curvas de nivel, ilustrada en la figura 10-8, puede emplearse para determinar
la traza de una superficie curva. En este caso las curvas de nivel estructurales pueden no ser
paralelas ni lineas rectas y la superficie, de la que solo se conocen la ubicacién de tres puntos,
al no ser plana, podria tener un numero infinito de formas. En la resolucién propuesta se asume
que la variacion en la inclinacién es mas o menos constante y que los acimuts de las posibles
curvas de nivel estructurales varian también de manera mas o menos constante. En la figura
10-12a se muestra un mapa geoldgico con tres afloramientos de un contacto litolégico en los
puntos A, B y C en cotas de 90, 55 y 40 m. La superficie no es plana ya que en cada punto el
rumbo e inclinaciéon del contacto es distinto por lo que esta levemente plegada. Las curvas de
nivel estructurales de cotas 80, 70, 60 y 50 podran dibujarse de manera aproximada variando el
valor de acimut entre los valores de los tres puntos conocidos y aumentando la equidistancia en
funcion de la disminucién de la inclinacion, en un arreglo de curvas de nivel estructurales rectas
(Fig. 10-12b) o curvas (Fig. 10-12d).

Como en el caso del ejemplo de la figura 10-8, la traza del contacto se obtiene uniendo los pun-
tos donde se cortan las curvas de nivel estructurales y topograficas de igual valor. En ambos casos

(curvas de nivel estructurales rectas o curvas) el resultado de la traza del contacto es similar.

100
;}/\/30 100
80
60 /12 80
s 40
60
a
100
/30
L
o
/(15 80

Figura 10-12. a) Un contacto aflora en los puntos A, B y C. La superficie no es un plano ya que en cada punto registra
un rumbo e inclinacion diferente. b) Arreglo de curvas de nivel estructurales rectas que varian su acimut y equidistancia
en funcién de la variacion de acimut e inclinacion de los afloramientos. c) Reconstruccion de la traza del contacto
uniendo los puntos donde curvas de nivel estructurales y topograficas del mismo valor se corta.
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Figura 10-12 (continuacién). d) Arreglo de curvas de nivel estructurales curvas que también varian su acimut y equidis-
tancia en funcion de la variacion de acimut e inclinacion de los afloramientos. e) Reconstruccion de la traza del contacto
uniendo los puntos donde curvas de nivel estructurales y topograficas del mismo valor se corta. El resultado es muy
similar al de la figura c.

Problema de los tres puntos

Si conocemos las cotas de tres puntos no alineados de la superficie de un contacto (asu-
miéndolo como un plano), es posible determinar su rumbo, inclinacién y su traza.

En la figura 10-13 se ilustra con un ejemplo. Un contacto entre dos unidades litolégicas aflo-
ra en los puntos A, B y C ubicados, para simplificar los calculos, en cotas enteras de 80, 50 y
90 m respectivamente (Fig. 10-13a). Uniendo con una linea los dos puntos de menor y mayor
cota (Fig. 10-13b) es posible obtener la distancia horizontal que los separa (360 m), proporcio-
nal a la diferencia de cota (40 m) y luego calcular la ubicaciéon del punto D sobre esa linea,

correspondiente a la cota de 80 m ( 35'3,.*",,‘.: = r-"'-'l".l — x= @lm desde C).

La linea que pasa por los puntos A y D es una linea de rumbo o curva de nivel estructural de
cota 80 m, con transportador se puede medir su acimut (73°) en el borde del mapa. Una parale-
la a ésta que pase por el punto C representa una curva de nivel estructural de cota 90 m (Fig.
10-13c). Trazando paralelas con la misma separacion (x) se obtienen las curvas de nivel es-
tructurales de 70, 60 y 50 m y, donde estas cortan a las curvas de nivel de igual valor, se en-
cuentran los puntos por donde pasa la traza del contacto.

La inclinacién del plano se calcula como en los casos anteriores midiendo la distancia hori-
zontal, normal al rumbo, entre dos curvas de nivel estructurales, por ejemplo de 100 y 50 m

(315 m), separadas por una distancia vertical de 50 m.

. . N are by 30 PR
Lo factinectin del plong = -8 fg13 = 9 (al 35E]

s

180



Figura 10-13. a) El contacto plano entre dos unidades litolégicas aflora en los puntos A, B y C. b) Si se une con una
recta los puntos B y C, aritméticamente se puede calcular la ubicacion del punto D de cota 80 m (360/30=x/10, siendo
360 la distancia BC, 30 el desnivel entre BC y 10 el desnivel entre la cota de C y el valor buscado de 80, x= 90 m de C).
Una linea entre Ay D representa una linea de rumbo del plano o curva de nivel estructural de cota 80 m. c) Una parale-
la a esta ultima que pase por C representa una linea de rumbo del plano o curva de nivel estructural de cota 90 m. Se
trazan el resto de las curvas de nivel estructurales manteniendo la equidistancia x, lo que permitira dibujar la traza del
contacto uniendo los puntos donde se cortan las curvas de nivel estructurales y topograficas de mismo valor.
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Figura 10-14.
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1) El mapa de la figura 10-14 muestra
curvas de nivel estructurales del contac-
to basal de una unidad sedimentaria.

a) Cual es en acimut del contacto?

b) Obtenga el RBZ e inclinacion del
contacto.

c) Dibujar una seccion transversal este-
oeste con escalas vertical y horizontal
iguales a lo largo de la direccion X-Y
para mostrar el contacto. Calcule la
inclinacion aparente del contacto segun
la traza del perfil.
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'Resultados al final del capitulo
2) a) En el mapa de la figura
10-15 determinar acimut e
inclinacion del estrato guia
color magenta.

b) Completar la traza del aflo-
ramiento.

3) a) En el mapa de la figura
10-15 reconstruir la traza de
afloramiento de un delgado
manto de carbén que aflora
en el punto A con el rumbo e
inclinacion indicados.

b) Un sondeo vertical ubicado
en el punto B, cortara el manto
de carbdn?, si la respuesta es
“si”; ¢) Cuantos metros deberan
perforarse en un pozo vertical
para alcanzar el manto?

d) Cual seria el RBZ e inclina-
cion del pozo para que su
longitud sea la minima?

e) Un pozo vertical ubicado en
el punto C, cortara el manto
de carbén?, si la respuesta es
“si”, f) cuantos metros debe-
ran perforarse.
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4) En el mapa de la figura 10-16
determinar el rumbo, inclinacion y
traza del plano geolégico que aflora
en los tres puntos sefalados por
cruces.
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Figura 10-17.
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5) El mapa geolégico de la
figura 10-17 muestra tres aflo-
ramientos del techo de un
banco de caliza indicados por
los puntos A, By C.

a) Determinar el acimut e
inclinacion del techo del ban-
co, b) completar la traza del
contacto.

Un pozo exploratorio realizado
en el punto D corté el techo y
piso del banco a 31y 75 m
respectivamente por debajo
de la boca de pozo, c) Indicar
si el piso del banco aflora en
el area del mapa, f) en caso
afirmativo dibujar su traza, g)
calcular el espesor real del
banco de caliza.



Resultados

Ejercicio 1.
a) acimut: 118°

Ejercicio 2.
a) 25/16

Ejercicio 3.
b) Si, lo cortara
c)50m
d) RBZ 19/76

b) RBZ/Incl: 28 / 17

e) Un sondeo en ¢ no cortara el manto

Ejercicio 4.

Rumbo/inclinaciéon: N 70 E / 30 SSE

Ejercicio 5.

a) Acimut inclinacion del techo del manto: 139 / 14 SO

c) Si aflora

g) Espesor real del banco: 39,2 m
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CAPITULO 11
Mapeo de estructuras

Horacio Echeveste y Pablo Diego Gonzalez

Introduccion

El reconocimiento y mapeo detallado de estructuras geoldgicas (posicion de pliegues, direc-
cion de movimiento de fallas, disposicion de diaclasas) proporciona informacion sobre como y
por qué se deforma la corteza. Estos datos son fundamentales en la exploracion de recursos
minerales (petréleo, gas y carbon), en el estudio de aguas subterraneas, en la construccion de
grandes obras de ingenieria (presas de embalse, autopistas, tuneles) y en la evaluacion de
estabilidad tecténica de una region (prevencion de riesgo geoldgico asociado a terremotos).

Actualmente se hace un uso excesivo de la palabra estructura, especialmente por parte de
los gedlogos de yacimientos, quienes la utilizan con tres acepciones: veta, falla, disposicién
mineral dentro de la veta. Cuando hablamos de estructura en este Capitulo, nos referimos a
aquellas caracteristicas de las rocas producto de los esfuerzos compresivos o extensionales,

pliegues, fallas y diaclasas.

La brujula geolégica para la medicion de elementos estructurales

En el Capitulo 6 vimos el uso de la brujula geolégica tipo Brunton como instrumento topo-
grafico, en éste se abordara su uso mas frecuente, en la mediciéon de acimut e inclinacion de
planos y lineas (fallas, diaclasas, estratificacion, foliacién, ejes de pliegues, estrias, etc.).

La posicion espacial de un plano geoldgico quedara definida por su rumbo o acimut y su in-

clinacion y la de una linea por su direccién y buzamiento.

Definiciones

. Linea de rumbo de un plano: es la linea formada por la interseccién del plano con
un plano horizontal (equivalente a la marca que deja el agua en la rampa de bajada de
botes, figura 11-1).

*  Rumbo de un plano: es el angulo horizontal formado entre el norte o sur magnético y la

linea de rumbo. Varia entre 0° y 90° desde el norte o sur hacia el este u oeste.
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*  Acimut de un plano: es el angulo horizontal formado entre el norte magnético y la linea
de rumbo medido en sentido de las agujas del reloj o dextrégiro (puede variar entre 0° y 360°)

. Inclinacion de un plano: es el angulo vertical formado entre la direcciéon de maxima in-
clinacion y el plano horizontal, se mide en un plano perpendicular al rumbo.

+  Buzamiento de una linea: es el angulo vertical formado entre la linea y el plano horizon-

tal medido en un plano vertical que contenga a la linea.

—* Linea de rumbo

Inclinacion

Figura 11-1. Linea de rumbo formada por la interseccion
del plano geoldgico con un plano horizontal e inclinacién.

Como se comento en el capitulo 6, la brujula Brunton, la mas popular de las usadas por los
geodlogos en argentina, se fabrica con dos tipos de graduacién en su limbo horizontal, cuadran-

te, de 0°- 90° (Fig. 11-2a) y la mucho mas difundida acimutal, de 0° a 360° (Fig. 11-2b) que

miden rumbos y acimuts respectivamente.

Figura 11-2. a) Brujula Brunton con limbo horizontal graduado en cuadrantes para medir rumbos,
en este caso N35°0. b) Limbo horizontal graduado en acimut, en este caso la aguja marca acimut 325°.

Tipos de notacion

La recopilacion de datos de orientacién de planos y lineaciones constituye una parte criti-
ca del trabajo estructural, por lo que un tema importante es la nomenclatura que usaremos en
la notacién de acimut e inclinacién de estos elementos (estratificacion, planos de fallas, dia-
clasas, planos axiales, direccién y buzamiento o plunge de ejes de pliegues, estrias en pla-
nos de falla, lineaciones minerales, etc.). En la figura 11-3, la posicion del plano es medida
con una bruajula con graduacion acimutal (limbo de 0° a 360°) por lo tanto la notacién sera:

acimut 315° (Fig. 11-3a) o, si se la gira 180° o se lee con el otro extremo de la aguja, acimut
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135° (Fig. 11-3b). La notacion final de la posicion del plano sera: acimut 315°/40° NE o aci-
mut 135°/40° NE ya que la inclinacién del plano respecto a la horizontal, medido con el cli-
nometro, es de 40° al noreste (Fig. 11-3c).

Si la brujula fuera de cuadrantes la notacion seria, rumbo N 45° W/40° NE o, girada 180°, S
45° E/40° NE.

Una variante de esta ultima notacion es la tipo Americano que solo usa el | y IV cuadrante,
es decir los rumbos siempre llevaran la N como primera letra y variaran de 0° a 90 al E y al W.
En todos estos casos, tanto en la graduacién acimutal como en la de cuadrantes, la notacion es

una combinacién de numeros y letras.

Figura 11-3. a) Acimut 315°/40° NE. b) Girando la brujula 180°se leera acimut 135°/40°NE.
c¢) Medicién de la inclinacién, 40° al NE.

En algunas ocasiones este tipo de notacion no resulta apropiada, requiriéndose una forma
mas simple. Algunos software que procesan datos estructurales solo permiten cargarlos en
formato numérico. Para cubrir este requerimiento se puede recurrir a dos tipos de notaciones.
Uno es el método de la mano derecha que consiste en colocar la brujula de tal forma que la
pinula larga apunte en la direccién del dedo indice de la mano derecha cuando el pulgar apunta
en la direccion de la inclinacion (“mano derecha” de los ingleses, figura 11-4a). En el ejemplo
de la figura la notacién seria 135°/40° ya que es en esta orientacién, 135°, que el plano inclina
en la direccidon donde apunta el pulgar de la mano derecha. Lamentablemente hay otra regla de
la mano derecha (de los americanos) que dice: se debe poner la pinula larga de la brujula en
direccion hacia donde se encuentra nuestra mano derecha cuando el plano que se esta mi-
diendo inclina hacia nosotros (Fig. 11-4b). Es evidente que en el caso de elegir la regla de la
mano derecha para expresar la posicion de planos, se debe aclarar si el usado es el método de

los ingleses o de los americanos.
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400

Figura 11-4. a) Acimut 135°/40°, segun la regla de la mano derecha de los ingleses. b) Acimut 315°/40°, segun la regla
de la mano derecha de los americanos.

La otra notacién que no necesita el uso de letras, muy utilizada en nuestro pais, es la del
RBZ (rumbo del buzamiento). En este caso se apoya la tapa de la brujula sobre el plano a
medir, con su linea central o sagital coincidiendo con la direccion de maxima inclinacion, se
horizontaliza con el nivel circular y se lee el extremo norte de la aguja imantada (Fig. 11-5).

Una forma practica de encontrar en el plano la direccion de maxima inclinaciéon y medir el
RBZ es la siguiente: colocar el clindmetro en la posicién 90° de tal manera que el nivel tubular
quede del lado de la bisagra de la tapa, apoyar la base de la brujula sobre el plano con la pinu-
la en la direccién de la inclinacion, moverla hasta que el nivel tubular esté centrado, en esta
posicion la linea sagital de la brujula se encuentra en la linea de maxima inclinacién (Fig. 11-6),

luego se horizontaliza y se mide el RBZ

S

Figura 11-5. Posicion de la brajula Brunton para medir el RBZ.
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Figura 11-6. Determinacion de la direccion de maxima inclinacion.

La notacién en el ejemplo de la figura 11-5 es 45°/40°. Se desprende de la definicién de in-
clinacion que la medida del RBZ difiere en 90° de la del acimut. Esta notaciéon también se co-
noce como de Circulo Completo.

Estas ultimas notaciones resultan sumamente eficientes, solo dos numeros permiten la des-
cripcion de cualquier plano disminuyendo considerablemente los errores de anotacion y/o de
trascripcion.

Existen entonces varias posibilidades de notacién para planos: acimut/inclinacion, rum-
bo/inclinaciéon, rumbo del buzamiento (RBZ)/inclinacién, acimut/inclinacion segun la reglas de

mano derecha. En la figura 11-7 se ilustran las diferentes notaciones.

N acimut 30°/60° SE
ol acimut 210°/60° SE
rumbo N 30°E/60° SE
o E rumbo S 30°0/60° SE
60° mano derecha (EEUU) 30°/60°

mano derecha (UK) 210°/60°
RBZ 120°/60°

Figura 11-7. Diferentes maneras de notacion para indicar la posicién de un plano.

Medida de planos y lineas con la Brunton

Planos
La medida de rumbos e inclinaciones con brujula Brunton de planos geoldgicos (estratifi-
cacion, foliacion, diaclasas, fallas, etc.) puede hacerse de varias maneras, una es por contac-

to, como se ilustra en la figura 11-8. La medicion por contacto puede hacerse tanto en el te-
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cho de una capa (Fig. 11-8a, b) como en el piso (Fig. 11-8c, d). Al medir el rumbo se debe
colocar la brujula en posicién horizontal con ayuda del nivel horizontal, cuando la superficie
es rugosa se puede colocar sobre la capa o plano a medir la libreta u otra superficie plana
para asegurar que la caja de la brdjula haga buen contacto con el plano (Fig. 11-8a). Cuando
la brujula se encuentra en posicion horizontal, el contacto de la arista de la caja con el plano
que se esta midiendo sera una linea de rumbo o acimut. En el caso de la determinacién del
rumbo o acimut de planos de baja inclinacion, la determinacion con exactitud de la linea de
rumbo usando el nivel horizontal puede presentar dificultad, para solucionar este problema se
mide el RBZ como se indicé anteriormente.

Al medir la inclinacion por contacto debemos tener el recaudo que la brijula, abierta y para-
da verticalmente, este colocada en la direcciéon de maxima inclinacion, es decir perpendicular al
rumbo (Fig. 11-8b).

e A S

—— ‘_- - ?"'"-

Figura 11-8. a-d) Distintas formas de medir rumbo e inclinacién
con la brajula Brunton. Explicacion en el texto.

Otra forma de medir el rumbo o acimut de una capa o plano es como la ilustrada en la figura
11-9. Las dos personas deben estar paradas sobre la superficie a medir en una linea de rumbo,
en el caso de la figura 11-9, el techo de la capa. Para asegurarse que ambos estén en el rum-
bo, el operador de la bruajula, parado sobre el techo de la capa y con el nivel del clinometro en
0°, debe apuntar a los ojos de su ayudante (que tiene su misma altura y que también debe
pararse sobre el techo de la capa)) indicandole cuanto debe moverse hasta que la burbuja del
nivel del clinébmetro esté centrada (Fig. 11-9a). En ese momento la visual es una linea de rum-
bo. Luego se mide el rumbo o acimut como se indica en la figura 11-9b. La brudjula debe estar
en posicion horizontal, controlada por el centrado de la burbuja del nivel circular, debemos visar
al companero a través del espejo de tal modo que nuestro ojo, la linea sagital de la brujula
marcada en el espejo, la pinula larga y el companero visado se encuentren en el mismo plano

vertical, en este momento leemos en el limbo la posicién de la aguja.
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Figura 11-9. a) Determinacion de una linea de rumbo, linea punteada roja, a partir de una visual
horizontal paralela. b) Medicion del rumbo.

La inclinacion también puede medirse de forma remota, sin que la brujula esté en contacto
con el plano a medir, como se ilustra en la figura 11-10. El Unico recaudo que debemos tener
es asegurarnos que nos encontramos en una linea de rumbo y por lo tanto la inclinaciéon que

estamos midiendo es la verdadera.

Figura 11-10. Medicién remota de la inclinacion
de rocas sedimentarias.

Lineas

Un lineamiento (por ejemplo el eje de un pliegue, estrias en un plano de falla, etc.) se define
en el espacio por su direccion (el acimut de un plano vertical imaginario que pasa por él) y por
su inclinacién o buzamiento en ese plano (Fig. 11-11a).

A menudo los lineamientos presentes sobre una superficie inclinada, como las estrias en
una falla, se miden mas facilmente por su hundimiento (pich o rake en inglés), es decir, el angu-
lo que la lineacion forma con el rumbo del plano, medido sobre el plano en sentido de la agujas
del reloj (Fig. 11-11b).
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Acimut del plano que contiene
—Z -7 el lineamiento (trend en ingles)

g S
Hundimiento,
pich o rake

901408
/ s

Asi se anota en la libreta

Direccion: el acimut de un plang
vertical que contiene el
lineamiento (trend
en ingles)

Buzamiento de la linea

(plunge en ingles)

Lineamiento

a b

Figura 11-11. a) La posicién de un lineamiento queda definida por el acimut del plano vertical que lo contiene y por el
buzamiento medido en ese mismo plano. b) Hundimiento o rake de un lineamiento.

Para los datos anotados en la libreta, es aconsejable omitir el uso del simbolo de grado para
no confundirlo con un cero. Algunos softwares usados para graficar datos estructurales requie-
ren que los valores de acimut se expresen mediante tres digitos por lo que a los acimuts meno-
res a 100° se le debe anteponer un cero. Es una buena costumbre consignar los valores de

acimut en la libreta con tres digitos para diferenciarlos claramente de valores de inclinacion.

Pliegues

El reconocimiento y correcta descripcion y mapeo del plegamiento de una secuencia sedi-
mentaria permitira sacar conclusiones acerca del tipo de deformaciéon y mecanica de plega-
miento. A manera de recordatorio al momento de describir un plegamiento en el campo, en la
Tabla 11-1 se indican los principales tipos de pliegues segun la geometria del plano de estrati-

ficacion, su posicion espacial y la relacion entre capas plegadas adyacentes.

Tabla 11-1 Principales tipos de pliegues

cilindricos

Segun la linea generatriz, recta paralela
0 no paralela y no recta

conico

no cilindricos

suave( 180°-120°)

Segun el angulo interlimbo
abierto (120°-70°)

pyeL
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cerrado (70°-30°)

apretado (30°-0°)

isoclinal (0°)

redondeado

Segun la curvatura

tipo chevron

horizontal (0°-10°)

suave (10°-30°)

Segun el buzamiento del eje moderado (30°-60°)

fuerte (60°-80°)

vertical (80°-90°)

vertical (80°-90°)

Segun la inclinacion del plano axial

fuerte (60°-80°)
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moderado (30°-60°)

suave (10°-30°)

recumbente (0°-10°)

simétrico

Segun la simetria de los flancos

asimétrico

Segun el espesor de las capas

similar

armonico

Segun el paralelismo entre capas

disarmonico

o7
=4
=
A
Y
A
Ny
ANy

Que medir en un pliegue
Segun se desprende de los tipos de pliegues de la Tabla 11-1, la clasificacion de un pliegue
determinado dependera en parte de la medida de limbo, plano axial y eje del pliegue. Las me-
diadas a recoger son las siguientes (ver Fig. 11-12):
- Acimut e inclinacion de los limbos

- Acimut e inclinacion del plano axial
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- Acimut y buzamiento del eje

- Direccién de vergencia

E

@) Plano axial ~

Plano axial —, -

Eje del pliegue

Plano horizontal

Inclinacién —
del limbo

Inclinacién del

-~
limbo

Inclinacion del

lano axial :
P Plano vertical —

Figura11-12. Partes de un pliegue y elementos a medir.

La medicion de la posicion del plano axial y del eje del pliegue debera realizarse en aflora-
mientos que muestren una seccion normal a la estructura. Esta situacion se presenta raramen-
te, por lo que la medida de ambos elementos debera obtenerse, en la mayoria de los casos, a
partir de los datos de acimut e inclinacién de los flacos mediante proyeccion estereogréfica.

Para que los pliegues puedan ser volcados en el mapa deben tomarse un suficiente nimero
de datos de acimut e inclinacion de la estratificacion, al menos un dato por cada 4 cm?® del
mapa (independientemente de la escala). Asimismo, para que queden claramente representa-
dos, ademas de la posicion de las capas, deben volcarse la traza del plano axial, esto es, la
interseccion del plano axial con la superficie topografica y la direccion de buzamiento del eje.
Recordar que al igual que la traza de los contactos litolégicos, la traza del plano axial estara
controlada por la topografia segun la regla de las V geoldgicas.

En la figura 11-13a se muestra un ejemplo de la relacion entre la traza de afloramiento de
un pliegue y la topografia. La linea azul es la superficie de estratificacion plegada que pone en
contacto la unidad gris con la amarilla. Si se analiza la inflexién de la traza en el sector a se
puede concluir, segun la regla de las V, que responde a la interaccién del plano geoldgico con
la topografia. El segmento entre los puntos d y b que pasa por a corresponde entonces a un
plano de estratificaciéon que inclina al SE ya que el punto a se encuentra en cota 550 y los pun-
tos b y d en cota proxima a 450.

Uniendo los puntos de interseccion de este plano de estratificacion, por ejemplo con la cur-
va de nivel de cota 500, se obtendra facilmente el acimut del plano, mientras que la resolucién
del problema de los tres puntos permitira calcular su inclinacion, en este caso menor que la
pendiente topografica (al SE) y de bajo angulo segun su relacién con las curvas de nivel.

Siguiendo el mismo razonamiento, la inflexidon en el punto ¢ también corresponde a una V
geologica de un plano de estratificacion que inclina hacia el NO, ya que el punto ¢ esta mas
bajo que b y d. La inclinacién de este plano es mas fuerte, ya que su traza corta la topografia

segun una linea casi recta.
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vergencia al SE
—_—1T

-
-~
-~
LT
-
-

500+

plano axial

3004
punto de
interseccion del
100- plano axial con el terreno

Figura 11-13. a) Afloramiento de un pliegue. Se definen cuatro vértices en la traza, dos debido a lareglade las V (ay c¢)
y dos a la nariz del pliegue (b y d). b) Perfil transversal al pliegue donde se aprecia la inclinacién de los flancos y posi-
cién del plano axial. c) Traza del eje del pliegue y del plano axial.

De lo expuesto, se desprende que las inflexiones en los puntos b y d corresponden a la zo-
na de charnela del pliegue, y por ellos pasa el eje que es horizontal, por encontrarse ambos
puntos a la misma cota (Fig. 11-13c). Segun el razonamiento seguido, la porcion de la traza d
a b corresponde a un flanco del pliegue y la d ¢ b al otro. Si bien ambos planos inclinan hacia
el interior de la estructura (vista en planta), se trata de una antiforma y si definimos a la unidad
gris como la mas vieja, corresponde a un anticlinal; el perfil de la figura 11-13b, normal al rum-
bo de la estructura, ayuda a visualizar esta situacion.

La traza del plano axial pasa por los punto b y d (ya que contiene al eje del pliegue) y como
las inclinaciones de ambos flancos son distintas, el plano axial no es vertical y su traza por lo
tanto no sera una linea recta. Del perfil de la figura 11-13b se puede obtener también el punto
donde el plano axial corta la topografia en la linea de éste; uniendo este con los puntos by d
se puede marcar la traza del plano axial.

Otro dato importante a relevar es el acimut de la vergencia del pliegue y consignar en la li-
breta si la antiforma o sinforma que se describe es un anticlinal o sinclinal. En la figura 11-14

se muestra un sinclinal como una antiforma (a) y una sinforma (b).

i X [ capajoven
[ ] capa antigua

Sinforma (sinclinal)

Antiforma (sinclinal)

Figura 11-14. a) Relacién entre un sinclinal dispuesto como una sinforma (a) y una antiforma (b).
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En ocasiones la pequefa dimension de algunos pliegues impide representarlos a escala en el
mapa, por lo tanto su dibujo en la libreta o una fotografia resultara imprescindible para luego ilustrar

el informe de campo. En el Anexo IV se muestran las rastras de los principales tipos de pliegues.

Fallas

En las zonas superiores de la corteza, en condiciones de baja presiéon de confina-
miento, las rocas se comportan de manera fragil frente a los esfuerzos y se deforman
rompiéndose.

Una falla es una discontinuidad en la corteza, plana a curviplanar, que ha tenido des-
plazamiento medible de las rocas a ambos lados de la superficie de falla, desde escala
microscopicas hasta centenares o miles de km como en limites de placa. Puede ocurrir
como una superficie de fractura discreta, o mas comunmente como una zona de falla tabu-
lar limitada por superficies discretas o difusas que contienen abundante superficies de
fracturas secundarias. La alta densidad de fracturas dentro de esas zonas favorece la alte-
racion y meteorizacion posterior. Las fallas y zonas de fallas, en consecuencia, son mas
“alterables” que las rocas no deformadas adyacentes, esto a veces dificulta su reconoci-
miento debido a que constituyen zonas pobremente expuestas.

Si bien generalmente las zonas de falla suelen estar cubiertas por depésitos superfi-
ciales, la cuidadosa observacion del entorno de una posible falla puede dar indicios de su
existencia. La presencia de una escarpa, un rio siguiendo un trayecto mas o menos recto,
el contacto entre unidades litolégicas que normalmente no son adyacentes, el desplaza-
miento de alguna caracteristica lineal como un dique y, en fallas activas, el desplazamien-
to de vias férreas, arroyos o carreteras, puede indicar la presencia de una falla (Fig. 11-
15). De esta manera, muchas fallas terminan siendo mapeadas a partir de inferencias de
Su presencia.

A manera de recordatorio al momento de describir una falla en el campo, en la Tabla 11-2
se indican los principales tipos de fallas de acuerdo a la posicion del plano de falla, movimiento

relativo de los bloques y relacién entre el plano de falla y la estratificacién.
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Figura 11-15. Evidencias de falla. a) Valles y lagos alineados asociados a la falla Gran Glen que divide en dos a

las Tierras Altas de Escocia. b) Una falla con componente de rumbo corta a una veta de jasperoide en el distrito

argentifero Manantial Espejo, Santa Cruz. c) Escarpa de la falla activa Villavicencio Sur, norte de Mendoza (to-

mado de Mingorance, 2006). d) El contacto entre dos unidades sedimentarias normalmente no adyacentes (A 'y
D) pone en evidencia la presencia de una falla.

Tabla 11-2 Principales tipos de fallas

Segun la inclinacién del plano de
falla

de alto angulo (>45°)

de bajo angulo (<45°)

;
ry

i

Movimiento relativo de los blo-
ques (no rotacionales)

directa (normal o extensional)

2

inversa

de rumbo o transcurrente
(dextral, derecha o sentido
horario )

DA

199




X

de rumbo (sinestral, izquierda
o sentido antihorario)

| <
-]

inversa de bajo angulo (co-
rrimiento)

A

/]
X

de desplazamiento oblicuo
(en bisagra)

Fallas rotacionales

de desplazamiento oblicuo
(en tijera)

paralela al rumbo de las
capas

paralela a la inclinacion de
las capas

Relacion entre el plano de falla y

la estratificacion

oblicua a las capas

paralela a la estratificacion

R r o e aN

Que medir en una falla
En la figura 11-16 se ilustrar las partes de una falla y los datos estructurales a relevar para

su descripcién y posterior mapeo.
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Acimut del plano de falla

' /,— Inclinacién del plano de falla
L\ ><Estria

Bloque del techo

Blogue del piso

Acimut del
.’_)i._I/F_]I‘.]iOIH(_]
de las estrias

Rake de las
estrias

Buzamiento
de las estrias

Plano de falla

Figura 11-16. Falla directa con componente de rumbo donde se indican sus partes
y los datos estructurales a relevar.

Desplazamiento de la falla

Otro dato importante que deberiamos obtener cuando analizamos una falla es el desplaza-
miento de los bloques a lo largo del plano de falla. Este movimiento puede describirse a partir
del desplazamiento de dos puntos que originalmente eran adyacentes a cada lado del plano de

falla, vector AB de la figura 11-17.

Figura 11-17. a) AB: desplazamiento neto. AC: componente de rumbo. AD: componente de inclinacion. ED:
rechazo horizontal. AE: rechazo vertical. b) La flecha azul indica el desplazamiento estratigrafico,
medido en una direcciéon normal a la capa

El vector AB, desplazamiento neto, puede dividirse en una componente en el sentido del
rumbo de la falla, vector AC denominado componente de rumbo u horizontal y en una compo-
nente en el sentido de la inclinacién, vector AD o componente de inclinaciéon. En general, en la
observacion de campo, al no conocerse la direccion y sentido de movimiento de la falla, la
descripcion de la misma estara limitada por la determinacion de alguno de estos dos movi-
mientos relativos, al desplazamiento segun la componente de rumbo en afloramientos horizon-
tales o al desplazamiento segun la componente de inclinacidén en secciones transversales. Por
otra parte este ultimo puede descomponerse en los vectores ED, llamado rechazo horizontal y

AE denominado rechazo vertical.
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En la mayoria de los casos, los datos de desplazamiento solo pueden estimarse a partir del
movimiento de elementos geoldgicos de geometria plana como diques, vetas o planos de es-
tratificacion. Sin embargo, aun reconociendo un desplazamiento relativo de algun rasgo plano
a ambos lados de un plano de falla, sin otros datos que aporten al conocimiento del movimien-
to relativo de los bloques, no se podra tener verdadera certeza respecto al desplazamiento
neto de la falla. En la figura 11-18 se ilustra con un ejemplo; la observacion de campo en el
plano horizontal de un cuerpo tabular desplazado por una falla resulta un dato insuficiente para
conocer el verdadero movimiento de los bloque ya que, si el cuerpo tabular tiene una inclina-
cion distinta a la vertical, la relacion del cuerpo desplazado puede explicarse por una falla de

rumbo (a), una falla inversa (b), o una falla directa (c).

Figura 11-18. Tres tipos distintos de falla producen el mismo tipo de afloramiento

En una situacion como la ilustrada en la figura 11-18, resulta evidente que el desplazamien-
to neto de la falla no podra obtenerse, sin embargo, al momento de la descripcién, al contar
con una capa marcadora, se podran medir facilmente la separaciéon en el rumbo (desplaza-
miento aparente horizontal) y calcular la separacion en la inclinacion, la separacién estratigrafi-
ca, vertical y horizontal. La figura 11-19 representa la vista en planta de uno de los casos de la

figura anterior asumiendo una topografia plana (cota 0 m).

Figura 11-19. Explicacion en el texto.

La separacion segun la linea de rumbo se mide directamente en el mapa sobre el rumbo de

la falla, 13,2 m en el ejemplo (Fig. 11-19a). La separacion estratigrafica se puede calcular mi-
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diendo el desplazamiento de la capa en planta (12,6 m en el ejemplo) y usando el seno del
angulo de inclinacion de la capa (30°), segun la siguiente expresion:

separacion estratigrdfice = 126 sen 30 = G&3m

(un perfil normal a la capa ayudara a ver esta relacién)

La separacion en la inclinacion se puede calcular trazando curvas de nivel estructurales so-
bre el plano de falla y sobre la capa en el bloque del techo, por ejemplo a -10 m (Fig. 11-19b),
uniendo su interseccidon con su homologo en superficie se obtendra la interseccion entre el
plano de falla y el techo de la capa (cuya proyeccion horizontal esta representada por la linea
verde en la figura). Trazando una normal a la falla desde el mismo punto en el bloque del piso
de la falla hasta la linea de interseccion, se obtendra la separacién horizontal de la falla (4,7 m
en el ejemplo). La separacion vertical se calcula facilmente sabiendo la inclinacién de la falla:

separaciin vertical = rerhiezo horfzontal tp det dngula de nclinacidn de o Folla

(8,1 m en el ejemplo).

La separacion en la inclinacion se puede calcular usando el teorema de Pitagoras (9,4 m).

Sin olvidar que las fallas suelen reactivarse a lo largo de su historia y que durante las reac-
tivaciones pueden moverse en sentido y direccion distinta a las anteriores, la presencia de
estrias en el plano de falla puede indicar la direccion del movimiento y en algunos casos tam-
bién el sentido, al menos relacionado al ultimo movimiento. En la figura 11-20 se ilustra un
espejo de falla con estrias que definen la direccion del movimiento y “escalones” (dentro del

circulo) que indica el sentido, en este caso el bloque se ha movido en el sentido de la flecha.

Figura 11-20. Espejo de falla con estrias y escalones que indican
el sentido y direccion del desplazamiento de la falla.

Otros indicadores del movimiento relativo de la falla son la flexion de estratos como res-
puesta temprana al esfuerzo previo al fallamiento (Fig. 11-21) o la presencia de ondulaciones
en el plano de falla con crestas y senos paralelos a la direccion de movimiento. Las fallas nor-
males tienen en general inclinaciones fuertes, subverticales, mientras las inversas suelen tener
inclinaciones suaves ya que, segun la ley de Anderson la fractura se genera a unos 30° del

mayor esfuerzo (o1, vertical en las directas y horizontal en las inversas). En el caso de fallas
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reconocidas en el campo en fotos aéreas o imagenes satelitales, su inclinacion se puede esti-
mar por la forma en que la traza de la falla corta la topografia, si la traza de la falla atraviesa
bruscamente la topografia su inclinacion sera fuerte, si sigue los contornos del terreno su incli-

nacién sera suave.

AN

Figura 11-21. Flexién de los estratos préximo a la zona de falla indica
el movimiento relativo en el sentido de la inclinaciéon.

Si bien como se ha expresado anteriormente, en la mayoria de los casos la determinacion del
desplazamiento neto de una falla suele ser muy dificil de obtener, en ocasiones, donde la falla corta
un conjunto de rasgos tabulares como vetas o diques, la obtencién del verdadero movimiento de la
falla puede lograrse realizando un analisis geométrico de los planos involucrados.

En la figura 11-22 se ilustra un caso. El objetivo del analisis para la determinacion del des-
plazamiento neto consistira en obtener la posicion de dos puntos sobre el plano de falla que
hayan estado adyacentes antes del movimiento. Esos puntos, denominados por algunos auto-
res de lengua inglesa como piercing point, corresponden, en el caso del ejemplo, a la intersec-
cion de las dos vetas sobre el plano de falla.

Un primer analisis del mapa de la figura (de topografia horizontal) indica que la falla, cuyo
plano inclina 70° al NNO debe ser directa, ya que el bloque norte tiene que haber bajado para
que la distancia horizontal entre ambas vetas aumente (las vetas inclinan, una al NE (A) y la
otra al O (B)). Otro resultado de la observacién es que la falla es del tipo no rotacional, ya que

las inclinaciones de las vetas han permanecido constantes a ambos lados del plano de falla.

50°

70°

falla

50m

Figura 11-22. Dibujo en planta, dos vetas inclinadas, A y B son cortadas por una falla.
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Para obtener el punto de interseccion de las dos vetas sobre el plano de falla en el blo-
que del techo, que evidentemente estara a una cota menor que la superficie topografica
(horizontal de cota 0 m), se dibujan primero curvas de nivel estructurales sobre los tres
planos a una cota menor, por ejemplo a cota -50 m, igual que el caso del ejemplo de la
figura 11-19 (lineas de puntos en la figura 11-23a). Las lineas Af y Bf (verdes, Fig. 11-
23a), obtenidas al unir las intersecciones de las vetas con la falla a cota 0 y a cota -50, son
las proyecciones sobre el plano horizontal de las interseccién de las vetas con la falla.
Ambas lineas se cortan en el punto H1 que es la proyeccion sobre el plano horizontal del
punto buscado (interseccion de los tres planos en el bloque del techo de la falla o piercing
point). Como el punto H1 se encuentra en el plano de falla, su cota se puede obtener a
partir de la distancia horizontal entre la proyeccién del punto H1 en el plano horizontal y el
punto P, la cota de H1 resulta entonces igual a la distancia P-H1 por la tangente del angulo
de inclinacion de la falla (70°).

La obtencion del otro piercing point en el bloque del piso es sencilla, basta con trazar
dos paralelas a las lineas A-f y B-f desde las intersecciones de las trazas de las vetas del
bloque del piso y el plano de falla para obtener la interseccion de los tres planos en el blo-
que del piso, punto H2, proyectado sobre el plano horizontal. La cota del punto H2 se ob-
tiene del mismo modo que la del punto H1. Conociendo las cotas de ambos puntos y la
distancia horizontal que las separa (H1-H2), se puede conocer la distancia inclinada o

desplazamiento neto, su acimut y buzamiento.

0S-e g ejen

50
| de falla-
N —(B panoeaa\\‘

A)ftraza de la falla

plano horizontal

Figura 11-23. a) Dibujo en planta, las intersecciones de las trazas de las vetas y plano de falla 50 m
por debajo de la superficie permite trazar su interseccién, punto H1 en el bloque del techo
y H2 en el del piso. b) Esquema de una vista en 3D.

Otro elemento que puede constituir un piercing point que permita determinar el desplaza-
miento neto de una falla es la charnela de un pliegue en su interseccién con el plano de falla
(Fig. 11-24).
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Figura 11-24. La interseccién de la zona de charnela con el plano de falla permitiria
determinar el desplazamiento neto de la falla.

Al igual que los planos axiales de los pliegues, las fallas se mapean segun la interseccién
del plano de falla con la superficie topografica. Nuevamente recordemos que las trazas de
planos de falla con inclinaciones distintas de la vertical estaran controladas por la regla de las

V geoldgicas. En el Anexo IV se indica como se registran las fallas en el mapa.

Rocas de falla

Si bien en algunas ocasiones las fallas se resuelven a través de una superficie Unica de
discontinuidad sin modificaciéon de las rocas inmediatas al plano de falla, es mas frecuente
que la fractura involucre una zona, paralela a la falla, donde la roca es triturada, constitu-
yendo una roca de falla. Si la falla se produce a poca profundidad, en la zona de deforma-
cién fragil propia de la corteza superior, las rocas de fallas formadas seran cataclasitas
(brechas de falla, microbrechas harina de falla, entre otras). Si por el contrario la deforma-
cién se produce en la zona de deformacion ductil, las rocas de falla formadas seran proto-
milonitas, milonitas y ultramilonitas, propias de las zonas de cizalla profundas. Estas zonas
suelen conformar fajas de deformacion heterogénea de varios metros a cientos de metros
de ancho y de centenas de kildbmetros de largo. La caracteristica estructural de las zonas
de cizalla es el desarrollo de una marcada foliacién y lineaciéon miloniticas. Estructuras de

estratos originales raramente se conservan en las milonitas.

Cataclasitas. Por lo general son rocas cohesivas y no foliadas, que exhiben evidencias de
fracturacion fragil y también de procesos de disolucion por presion. Las cataclasitas se clasifi-
can segun el tamafio de grano y de la relacion % entre los clastos y la matriz. Las brechas de
falla pueden involucrar espesores muy variables, desde pocos centimetros hasta decenas de
metros. El reconocimiento en el campo de una brecha originada por una falla constituye una
prueba muy importante de la existencia de ésta. Se las reconoce por formar cuerpos tabulares

(zona de falla), en general monomicticos, de roca fracturada con fragmentos angulosos de
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tamafio variable, normalmente inmersos en una matriz mas fina. Una protocataclasita tiene
hasta un 50% de matriz y una cataclasita foliada, ademas de la estructura planar, esta com-
puesta esencialmente por argilominerales, que si superan el 70% en volumen, la roca se de-

nomina harina de falla.

Milonitas. Las milonitas son rocas foliadas y cohesivas, con desarrollo de una marcada
fabrica planar y lineal, formadas bajo condiciones de deformaciéon ductil a ductil-fragil. Es-
tan compuestas por porfiroclastos y matriz, cuya relacion de abundancia permite clasificar-
las en protomilonitas (10-50% de matriz), milonitas (50-90% de matriz) y ultramilonitas (90-
100% de matriz) (Fig. 11-25). La matriz es de grano fino y esta compuesta por cuarzo, clori-
ta, biotita y muscovita. Los porfiroclastos son de feldespatos, granate, hornblenda y piro-
xeno, y tienen evidencias de deformacion cristaloplastica (extincién ondulosa) y/o recristali-

zacion parcial.

Figura 11-25. Microfotografias de secciones delgadas de granitoides deformados por cizalla ductil en el flanco norte del
Cerro Albién en las Sierras de Tandil. a) Protomilonita con una incipiente foliacion dada por estiramiento de los minera-
les del protolito. b) Milonita con marcada foliacién producto del acomodamiento en bandas de minerales de habito
planar (filosilicatos) y un indicador cinematico conformado por un porfiroclasto de feldespato fracturado y desplazado en
forma de “estante de libros”. c) Ultramilonita con foliacién muy marcada dada por la alternancia de bandas cuarzo-
feldespaticas de diferente granulometria y bandas de filosilicatos.

La presencia de cierta asimetria permite utilizar los porfiroclastos como indicadores cinema-
ticos del sentido de movimiento de las zonas de cizalla (Fig. 11-26a y b) junto con otras estruc-
turas como pliegues en vaina, foliacion oblicua, foliacién S/C, etc. (Passchier y Trouw, 2005,
Trouw et al., 2012).
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Figura 11-26. Milonita granitica de alto grado, Ortogneis Juchi (Mesoproterozoico), Sierras Pampeanas occidentales de
La Rioja. La milonita estd compuesta por porfiroclastos asimétricos tipo sigma (a. cinematica sinestral) de feldespato
alcalino (fk) y tipo delta de granate coronitico (b. cinematica dextral), y por una matriz foliada (S milonitica) de grano

fino con biotita. Se exhiben otros elementos de fabrica de una milonita. Diametro de la moneda: 24 mm.

Es comun encontrar en ellas evidencia de recristalizaciéon metamorfica y segun su grado se
clasifican como de alto, medio y bajo grado, en tanto que segun el tipo de roca del protolito pue-
den denominarse como milonita granitica, milonita gneisica, filonita, etc. (Trouw et al., 2012).

Algunas fabricas miloniticas pueden ser confundidas con clivaje pizarrefio (o incluso, a pe-
quefa escala, con bandas de flujo igneas). Para confirmar una fabrica milonitica, la roca debe
tener sus dos componentes, los porfiroclastos y la matriz, y ademas se deben buscar otras
microestructuras caracteristicas de estas rocas, tales como extincion ondulosa, maclas comba-
das o acufadas, estructuras manto-nucleo, entre otras. Los indicadores cinematicos suelen ser

meso a microscopicos (Fig. 11-27).

Figura 11-27. Porfiroclastos de feldespato K en una milonita granitica, Macizo Norpatagonico,
Rio Negro. La asimetria indica un cizalla sinestral.
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Pseudotaquilita. Es una roca de falla formada casi enteramente por vidrio. Por lo general
se intercala como bandas finas entre milonitas o cataclasitas (Fig. 11-28). Se forman por la

fusion del protolito causada por el calor de friccidon en la zona de cizalla.

Figura 11-28. Zona de cizalla fragil-ductil con brecha y pseudotaquilita
(flechas blancas) en el plutén granodioritico Arroyo Salado, Macizo Norpatagénico (Rio Negro).
Diametro de la moneda: 22 mm.

Diaclasas

Las diaclasas son las estructuras mas comunes y frecuentes que se reconocen en las ro-
cas. Pueden respondes a distintos origenes, se puede producir por enfriamiento, ser el resulta-
do de procesos tectdnicos o por liberacion de presion confinante durante la exhumacion de
macizos rocosos. Aquellas producidas por deformacion cortical suelen conformar sistemas o
juegos cuyo analisis estructural puede brindar importante informacion respecto a la deforma-
cion general de un area.

Para poder hacer inferencias estructurales a partir de diaclasas se deberian medir una
cantidad suficiente como para que tengan valor estadistico. En una zona con 3 o 4 juegos de
diaclasas habria que medir en el orden de un centenar de estas estructuras. No es necesario
volcar las diaclasas en el mapa geoldgico (100 datos de diaclasas abarrotaria el mapa), a
excepcion de aquellas denominadas maestras o principales (solo algunas). Si se considera
importante consignar en el mapa las diaclasas de una zona, se puede insertar en el mismo

un diagrama de rosas.
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CAPITULO 12
Mapeo de rocas sedimentarias

Horacio Echeveste

Introduccion

Las rocas sedimentarias, particularmente las silicoclasticas de grano grueso, son las rocas de
las que se puede obtener mayor informacion sobre las condiciones de su formacioén directamente
de las observaciones de campo, sin necesidad de contar con secciones delgadas o analisis geo-
quimicos, que si son necesarios para estudiar muchas rocas igneas y metamorficas.

En la identificacion de rocas sedimentarias en el campo, primero consideraremos su origen
epiclastico, quimico o biogénico. En el primer caso tendremos en cuenta dos caracteristicas
principales para su definicion, tamafio de grano y composicién mineralégica. Una descripcién
completa de la roca en el afloramiento debera contener ademas, textura, color, estructura se-
dimentaria, contenido fosilifero y geometria del depésito. Un adecuado relevamiento de estas
propiedades permitira hacer inferencias respecto a las caracteristicas del ambiente de deposi-
tacion, tales como el clima y cambio del nivel del mar, tipo y energia del agente de transporte,
direccion de paleocorrientes, polaridad de las capas, etc.

El disefio de los itinerarios que se seguiran en la toma de datos durante el mapeo, estara con-

trolada por la estratificacion, de manera que sean mas o menos perpendiculares a la estructura.

Descripcion de la roca sedimentaria

Textura

En las rocas epiclasticas la descripcion de la textura incluira tamafio de grano, presencia de
matriz, seleccién, redondez, esfericidad y fabrica. Un conjunto de plantillas de figuras con estas
caracteristicas pegadas en las ultimas paginas de la libreta de campo, ayudara a la descripcion.

También es recomendable incluir graficos de clasificacion de tipos litologicos.
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Tamaio de Grano

El analisis granulométrico, al menos estimativo, de un depdsito sedimentario es simple,
siempre y cuando se tenga a mano cartillas comparativas para granulometrias y una lupa. De-
be determinarse el tamafio medio y maximo segun las clases definidas por Udden y Wentworth
(Tabla 12-1). Determinaciones granulométricas mas precisas demandaran estudio de seccio-
nes delgadas. En caso de clastos psefiticos suele ser util definir ademas del tamafio medio de
clastos, el tamafo maximo registrado. Un recurso simple en el campo para definir granulome-
tria de arenas cuando no se tiene a las cartillas, es la mina de un lapiz automatico 0,5, ya que

0,5 mm es el limite entre una arena mediana y una arena gruesa.

Tabla 12-1
Milimetros (mm) | /:m |Phi (¢)| |ndividuo Sedimento/Sedimentita
;gig -j] 12([}) Muy grueso Muy grueso
T Grueso Grueso
1024 -10,0 Bloque : Aglomerado _
Mediano Mediano
512 -9,0 - -
Fino Fino
256 -8,0
128 -7,0 Guijén Grueso
64 -6,0
82 5,0 Guijarro Grava/Conglomerado | Mediano
16 -4,0
8 -3,0 Guija Fino
4 -2,0 Granulo Sabulo/Sabulita
2,00 -1,0
100 0.0 Muy grueso Muy gruesa
' ' Grueso Gruesa
172 0,50 200 1,0 ; Arena/Arenisca :
14 025 250 | 20 |©r@m™ gﬁg'ano Eﬁz'a"a
1/8 0,125 125 3,0 . .
Muy fino Muy fina
1/16 0,0625 63 4,0 Grueso/a
1/32 0,031 31 5,0
1/64 0,0156 15,6 6,0 . Limo/Limolita Fino/
1/128  0,0078 7.8 7.0 Particula ino/a
1/256 0,0039 3,9 8,0
0.00006 0.06 14.0 Arcilla/Arcilita
Seleccion

Se refiere a la variacién en el tamafio de grano de los componentes del sedimento o roca.
Es una propiedad que puede dar indicios acerca del agente de transporte y de la distancia.
Junto con la forma de los granos daran una idea de la madurez del sedimento o sedimentita.

Para definir esta propiedad también se recurre a plantillas comparativas (Fig 12-1).
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Muy bien Moderadamente Muy pobremente
seleccionado seleccionado bien seleccionado seleccionado seleccionado

Figura 12-1. Plantilla de seleccién (Image source: http://uts.cc.utexas.edu/~wd/courses/373F/gif/sed03.gif)

Morfologia de los clastos

La morfologia de los clastos incluyen: forma, esfericidad y redondeamiento. La forma esta
condicionada por la relacion entre los tres ejes imaginarios que definen las dimensiones del
grano, largo, ancho y alto. De esta manera los granos podran ser ecuantes, discoidales, tabula-
res o prismaticos.

La esfericidad y redondeamiento son caracteristicas que pueden cuantificarse por compara-
cion con plantillas de forma (Fig. 12-2). Son parametros importantes de definir ya que daran

una idea de la madurez textural del sedimento o roca.

./| Alta esfericidad

Baja esfericidad

Muy Anguloso Sub- Sub-  Redondeado  Bien
anguloso anguloso redondeado redondeado

Figura 12-2. Platilla de esfericidad y redondeamiento de clastos.

Fabrica

La fabrica remite a la orientacion o falta de esta de los componentes no ecuantes en la roca
y a su empaquetamiento. Por ejemplo la disposicién de clastos alargados imbricados en un
conglomerado puede aportar indicios respecto a la direccion y sentido de la corriente que los
deposito (Fig. 12-3).
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Figura 12-3. Bloques imbricados en una barra actual del rio Miranda,
La Rioja. La fleca indica el sentido de la corriente.

El empaquetamiento indica la relacion de abundancia entre clastos y cemento/matriz. Si los
fragmentos se tocan entre si, se dice que la roca es clasto-soportada, cuando los fragmentos,

rodeados de matriz, no se tocan se tocan entre si, la roca es matriz-soportada.

Color

El color también puede dar informacién sobre las condiciones del ambiente de depositacion
y de los cambios ocurridos en el sedimento durante la diagénesis. En gran medida el color de
las rocas sedimentarias esta dado por el estado de oxidacién del hierro que contienen. El hierro
férrico imprime a la roca colores rojizos, compatible con sedimentos continentales de ambiente
semiarido, en tanto que el hierro ferroso otorga a la roca colores verdosos compatibles con
ambientes reductores. Asimismo, la materia organica o la presencia de pirita finamente disemi-
nada le imprimen a la roca color gris a negro, la presencia de ambas también indica condicio-
nes anoxicas.

Una tabla de color basado en el sistema de color Munsell permitira clasificar el color del se-
dimento o roca.

Composicion

Una adecuada descripcion de la composicion incluira la mineralogia de los granos, pre-
sencia de fragmentos clasticos, vidrio volcanico; abundancia relativa de los componentes;
la presencia de matriz y proporcién y tipo de cemento. En rocas sefiticas el reconocimien-
to de la composicion de los clastos no deberia ofrecer mayor dificultad, en samitas y peli-
tas la identificacion de los fragmentos se dificulta con la disminucion del tamafio de grano.
Una plantilla de abundancia relativa porcentual ayudara a estimar cantidad de granos liti-
cos, cristales o bioclastos (Fig. 12-4). Unas gotas de acido clorhidrico al 10% ayudara a

reconocer componentes carbonaticos en la roca. Una reaccién violenta indicara la presen-
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cia de calcita. Si hay duda respecto a si la roca reacciona o no con el acido, se puede
obtener un poco de polvo sobre la superficie de la muestra rapando con la cortapluma,
una reaccion suave indica la presencia de dolomita. Las rocas sedimentarias de grano
fino, limo y arcilla y algunas de origen quimico pueden ser dificiles de clasificar en el cam-
po, analisis granulométricos, de difraccion de rayos X o estudio de secciones delgadas
ayudaran a su identificacion.

. . .. - .-- I:-:—III-I
- . " . . " ..--l
" .. n. . = --.l:.l.l
- | ] - n
L " . .l " -l:.lll
. "
2% 5% 10%

Figura. 12-4. Plantilla de abundancia relativa.

Estructuras sedimentarias

El reconocimiento, descripcidon y en algunos casos, medicidon de estructuras sedimentarias
presentes, tanto en las superficies de estratificacion como dentro de los estratos, permitira co-
mo se menciond anteriormente, sacar conclusiones respecto a los procesos y condiciones de
depositacion y en algunos casos deducir la direcciéon de la corriente que transportaba el sedi-
mento y determinar la polaridad de los estratos.

La estructura principal de las rocas sedimentarias es la estratificacion (y laminacion si las
capas tienen menos de 1 cm de espesor), un adecuado relevamiento de la posicion de las ca-
pas, acimut e inclinacién, permitira reconstruir la estructuracion de la zona de mapeo mientras
que la determinacion de la polaridad permitira reconocer techo y piso de los estratos. Esta prac-
tica reviste una importancia decisiva al momento del mapeo ya que la determinacion de la posi-
cion normal o rebatida de los estratos conducira a una adecuada interpretacion de las estructu-
ras en aquellas regiones con rocas plegadas. En la figura 12-5 se ilustran algunas estructuras
indicadoras de polaridad.

Con el entrenamiento adecuado pueden detectarse rasgos lineales erosivos en el techo de
la capa, como marcas de gotas de lluvia, marcas de corriente, surcos, puzamientos, roces o

marcas de escurrimiento que también son indicadores de polaridad.
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Figura 12-5. Estructuras sedimentarias indicadoras de polaridad. En todos los casos las capas estan en posicion normal. a)
Las crestas agudas de las ondulas apuntan al techo de la capa. b) La superficie concava del paleocauce apunta al piso. c) En
algunos casos la estratificacion entrecruzada es asintética hacia el piso de la capa. d) Los extremos agudos del relleno de
grietas de desecacion apuntan al piso. e) Superficies irregulares por disolucion en el techo de una caliza. f) Pisadas fésiles. g)
Disposicion de valvas con su superficie concava hacia el piso de la capa en sedimento de corriente.

Contenido fosilifero

El reconocimiento de restos fosiles en la roca sedimentaria, tipos presentes, modos de ocu-
rrencia y preservacion, ademas de indicar en ambiente de depositacién, en algunos casos pue-
de conducir a la ubicacion de la roca en la columna cronoestratigrafica. Al momento de detectar
fésiles recordar que la ley Nacional N° 9080 establece que los fésiles son parte de nuestra ri-
queza y patrimonio natural de la humanidad, no pueden recolectarse sin permiso de las autori-
dades provinciales de patrimonio. En muchos casos una buena foto basta para mostrarsela a
un especialista, el cual nos sugerird como proseguir. Muchos fosiles pueden tener mala calidad
de preservacion, y un manejo incorrecto de los mismos puede significar la perdida de valiosa

informacion tafonomica y ambiental.

Registro grafico de la secuencia sedimentaria

Un relevamiento detallado de las rocas sedimentarias del area de mapeo requerira le-
vantar un registro grafico de la secuencia en el que se sefalara los espesores de las distin-
tas litologias, su composicién, tamano de grano, estructuras sedimentarias, presencia de
fésiles, color y direccion de paleocorrientes. Cada litologia, estructura y tipo de fésil se di-

bujard con una rastra particular, la figura 12-6 ilustra un ejemplo. Una vez definidas las
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unidades de mapeo se elegira un itinerario normal a la estructura con buenas exposiciones.
Seguramente no se podra levantar toda la columna sedimentaria en un uUnico perfil. En el
caso de enfrentarnos con un obstaculo topografico o con un lugar donde la secuencia esta
cubierta por depésitos modernos, deberemos desplazarnos lateralmente por el rumbo de
las capas hasta encontrar la ruta adecuada donde seguir la medicion y descripcion. Debe-
remos marcar el itinerario recorrido en el mapa base.

Un conjunto de hojas del tamano de la libreta de campo, con las columnas de litologia,
textura, estructura, etc, anexadas al final de la libreta de campo, facilitara la tarea de regis-
tro de la secuencia.

La descripcion de la secuencias sedimentaria requiere su medicion. Los métodos que se
exponen a continuacion son validos para medir secciones donde la estructura es sencilla y las
rocas estan bien expuestas; una estructura compleja, fuerte variacion de los espesores de las
capas y una relacion de bajo angulo entre la superficie aflorante y la inclinaciéon de las capas
dificultan la medicién de espesores.

escala de tamaiio de grano

T I Referencias
e Fecha ; s E:
Formacion: Localizacién : Litologia

| ] Texturayeslrudtura
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Figura 12-6. Tipico registro grafico de una seccion sedimentaria.
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Registro de espesores

Método del baculo de Jacob

Este método permite medir espesores verdaderos de potentes secuencias de rocas sedi-
mentarias inclinadas. El baculo de Jacob es una vara de madera o un tubo de aluminio de una
longitud en el orden de 1,5 m que admite montar verticalmente en su extremo superior una

brujula Brunton para ser usada como nivel (Fig. 12-7). El método se ilustra en la figura 12-8.

Figura 12-7. Midiendo espesores de rocas sedimentarias
con el baculo de Jacob y brujula Brunton.

Figura 12-8. Procedimiento para medir con el baculo de Jacob.

Se monta la brajula en el extremo superior del baculo con su eje sagital normal al mis-
mo (Fig.12-9a) con la tapa parcialmente cerrada (Fig. 12-9b), de manera de poder ver el
nivel del clinometro al mismo tiempo que se hace punteria a través de la pinula y la venta-

na del espejo.
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Figura 12-9. a) Se monta la brudjula verticalmente con su eje sagital normal al baculo.
b) Se apunta a través del espejo de manera de poder ver el nivel del clinémetro.

Se mide la inclinacion de los estratos y se pone el clindmetro en ese valor angular. El itine-
rario a seguir para realizar las mediciones debe ser perpendicular al rumbo de las capas. Se
apoya el baculo en la base de la secuencia sedimentaria que se va a medir de manera que el
plano principal de la brujula este vertical y orientado normalmente al rumbo de las capas. En
esta posicion, y observando el nivel del clinometro en el espejo, se inclina el baculo hasta cen-
trar la burbuja del nivel tubular, de esta manera una visual que pase por la pinula y por la ven-
tana de la tapa de la brijula tendra la inclinacién de la estratificacion. Se identifica un objeto en
el terreno donde esta visual intercepte la superficie. La seccién mediada en este primer paso
tendra un espesor igual a la longitud del baculo. Se camina a la nueva posicién apoyando la
base del baculo en el punto elegido y se procede de manera andloga repitiendo el proceso
hasta llegar al techo de la unidad. En el caso de encontrar un obstaculo que impida seguir el
itinerario normal al rumbo de las capas, se debe desplazar lateralmente por el estrato hasta
donde se llegd en la dltima medida hasta superar el obstaculo y poder continuar un itinerario
normal a la estratificacion. El espesor verdadero resulta de multiplicar el nimero de repeticio-

nes por la longitud del baculo.

Método con la altura del operador
Otro método, similar para medir espesores reales es el indicado en la figura 12-10. Como en
el caso anterior se debe poner el clindmetro de la brujula con la inclinacion de la capa, pararse
en el contacto en el piso y apuntar a un objeto en el terreno donde la visual intercepte la super-
ficie. Se debe avanzar perpendicular al rumbo de las capas.
El espesor estara en funcidén de la altura de los ojos del operador y responde a la si-
guiente ecuacion:
E=n(hcosa)
Siendo n = numero de mediciones
h = altura de los ojos del operador

a = inclinacién de las capas
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Figura 12-10. Calculo del espesor considerando la altura del operador.

Distintos casos en la medicion y calculo de espesores

En los casos que se ilustran a continuacién, donde se determina el espesor de un
cuerpo o estrato de reducidas dimensiones, los datos que se pueden recoger en el terreno son

el espesor aparente, la inclinacion de la capa y la inclinacion de la pendiente.

Caso I: Capas horizontales
El caso de la figura 12-11a, no reviste ninguna complicacion, el espesor medido en la direc-

cion de la plomada es el espesor real.

a / b
Figura 12-11. Medicién (a) y calculo de espesor real (b) en capas horizontales.
En el caso de la figura 12-11b, el espesor real es:

Er = Easen

Siendo g la pendiente del terreno y Ea el espesor aparente.
Caso lI: Capas verticales

En el caso de la figura 12-12a, se mide el espesor directamente con la cinta métrica horizon-

tal dispuesta perpendicular al rumbo de la capa.
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Figura 12-12. Medicidn (a) y calculo de espesor real (b) en capas verticales.

En el caso de la figura 12-12b, el espesor real es:

Er = Eacas §

Caso lll: Capas inclinadas con pendiente cero (Fig. 12-13)
Si la pendiente es cero, el espesor real es:

Er = Bosen

Siendo a la inclinacién de la capa.

Figura 12-13. Calculo de espesor real cuando
la pendiente vale 0°.

Caso IV: Capas inclinadas (a + g < 90°)

En este caso la capa inclina en sentido contrario a la pendiente y la suma de la inclinacion
de la capa y la pendiente es menor de 90° (Fig. 12-14)

El espesor real es:

Er = Egsen g + £
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Figura 12-14. Célculo de espesor de una capa
inclinando contra pendiente donde a + 8 < 90°.

Caso V: Capas inclinadas (a + 3 > 90°)
Como en el caso anterior la capa inclina en sentido contrario a la pendiente pero la suma de
la inclinacion de la capa y la pendiente es mayor de 90° (Fig. 12-15).

El espesor real es:

Er =Eavras{p + §-907

Figura 12-15. Célculo de espesor de una capa inclinando contra pendiente donde a + 3 > 90°.

Caso VI: Capas inclinadas, la capa y la pendiente inclinan de en la misma direccién (Fig. 12-16)

El espesor real es:

e m Exzow (a- G

Figura 12-16. Célculo de espesor de una capa que inclina a favor de la pendiente.
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Caso VII: La pendiente es mayor que la inclinacién de la capa (Fig. 12-17)

El espesor real es:

Ir

P = Easen (f — o)

Figura 12-17. Célculo de espesor de una capa que inclina
a favor de la pendiente con un angulo menor.

Mediciones de espesor a partir del mapa Geolégico

En ocasiones la determinacion del espesor de una secuencia sedimentaria debe calcularse
a partir del mapa geoldégico, los datos necesarios, ademas de la inclinacién de las capas, son la
distancia horizontal medida normal a la estructura y la diferencia de cota entre piso y techo de

la secuencia. A continuacion se grafican los casos posibles.

Inclinacion en contra de la pendiente
La figura 12-18 ilustra este caso. El espesor de la capa representada con color verde se ob-

tiene descomponiendo el espesor E en E1 y E2 donde:

El= Dsencx y
2= &heasa
Por lo tanto

E=&hesa+ Daone
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Figura 12-18. a) Mapa en planta sobre el que se calculara el espesor de la secuencia sedimentaria.
b) El espesor E de la capa verde, resulta de sumar los espesores parciales E1y E2, calculados trigonométricamente.

Inclinacion a favor de la pendiente con un angulo mayor

En este caso, con la inclinacién o de la capa y la distancia horizontal D, utilizando la funcién
seno se puede calcular E2. Con Ah y a y la funcién coseno se calcula E1. La diferencia es E,
espesor real (Fig. 12-19).

E2 wm D remx y £l = dfcoso

E=Drena—Ghoosa

100m

Figura 12-19. Calculo de espesor con las capas inclinando
a favor de la pendiente con un angulo mayo
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Inclinacién a favor de la pendiente con un angulo menor

Similar al caso anterior se calcula E2 (Fig. 12-20) y luego se descuenta E1 siendo:.

El= Ghoasa
y

El m I senw
entonces

E= Gheoosa — Deen

Ah

100m

Figura 12-20. Calculo de espesor con las capas inclinando
a favor de la pendiente con un angulo menor.
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CAPITULO 13
Mapeo de rocas igneas

Gerardo N. Paez

Introduccion

Durante los trabajos de mapeo de secuencias igneas, es muy importante poder discriminar
entre distintos cuerpos de rocas, para esto es conveniente definir unidades de mapeo basadas
en las caracteristicas texturales y composicionales, sin olvidarse de tener en cuenta los cuer-
pos igneos que cada una de ellas conforma. De esta manera, si estamos trabajando con esca-
las de buen detalle (mayores a 1:20.000), es conveniente utilizar el concepto de facies para la
definicién de las unidades de mapeo; mientras que si las escalas de trabajo son mas bien re-
gionales (menores a 1:20.000), son los conceptos de Formacién y/o Complejo los que resultan
mas Utiles a la hora de realizar mapeos de rocas igneas.

En esta seccion realizaremos una breve revision de las texturas, la mineralogia y los sis-
temas de clasificacién de las rocas igneas mas comunes, con el fin de poder utilizarlas
como herramientas para la definicién de unidades de mapeo utilizables durante los trabajos
de mapeo.

Quizas la clasificacién mas conocida de las rocas igneas se basa en su ambiente de empla-
zamiento, y su consecuente tamano de grano (Fig. 13-1). De esta manera, cuando un magma
se emplaza a grandes profundidades dentro de la corteza terrestre y su enfriamiento es lento,
se originan las denominadas rocas pluténicas, caracterizadas por la presencia de cristales de
grandes dimensiones (generalmente visibles a ojo desnudo). Por el contrario, si un magma es
derramado sobre la superficie de la tierra y su enfriamiento es rapido, se originan las denomina
rocas volcanicas, dominadas por pastas con cristales de pequefas dimensiones (la mayoria de
las veces invisibles a ojo desnudo). Por ultimo, las condiciones de enfriamiento intermedias,
asociadas a niveles altos dentro de la corteza terrestre, dan lugar a rocas con caracteristicas
intermedias, denominadas rocas subvolcanicas o hipabisales.

Ademas de la subdivision de las rocas igneas en funcion de su tamafo de grano y su am-
biente de emplazamiento, también podemos distinguir dos grandes grupos de rocas igneas en
funcién de sus componentes: las rocas igneas cristalinas y las rocas igneas clasticas (Best y
Christiansen, 2001; Mc Phie et al., 1993).

Las rocas igneas cristalinas corresponden a aquellas que han cristalizado directamente par-

tir de un magma, y por lo tanto se caracterizan por la presencia de texturas de intercrecimiento
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(Best y Christiansen, 2001), donde los minerales que las componen se presentan formando una
trabazon de cristales con variable grado de desarrollo. Este grupo incluye a la totalidad de las

rocas pluténicas y a la gran mayoria de las rocas volcanicas lavicas.

Ambiente Volcanico

Ambiente Subvolcinico “

Ambiente Pluténico

Figura 13-1. Esquema simplificado mostrando la relacién entre el ambiente de emplazamiento y el tamafio
de grano de las rocas igneas. Modificado de Motoki y Sichel (2006).

A diferencia de las anteriores, las rocas igneas clasticas resultan de la fragmentacién meca-
nica o térmica, explosiva o no, de un magma bajo la accién de distintos procesos fisicos (Mc
Phie et al., 1993). En este caso, la roca ignea resultante estd compuesta por particulas o gra-
nos denominados clastos, que pueden presentarse con distintos tipos de ordenamientos. Este
grupo incluye rocas tanto intrusivas como extrusivas, y como ejemplos podemos mencionar las
rocas volcanicas piroclasticas, las autobrechas, las hialoclastitas, algunas kimberlitas, etc.

Distintos mecanismos de fragmentacion caracterizan a cada uno de los tipos de rocas clas-
ticas; sin embargo, la discusion sobre estos procesos escapa a la idea del presente trabajo, por
lo que aqui solo se analizaran los rasgos las rocas piroclasticas, es decir aquellas originadas
por la fragmentacion del magma como consecuencia de la separaciéon explosiva de la fase
volatil del magma (Best y Christiansen, 2001). Para una discusion mas profunda sobre los me-
canismos de fragmentacion y los distintos tipos de rocas igneas clasticas se recomienda recu-
rrir a los trabajos de Mc Phie et al. (1993).

La descripcion de campo de las rocas igneas

La descripcidon a muestra de mano es fundamental para el trabajo del gedlogo, ya que du-
rante las tareas de campo no se cuenta con el apoyo de un microscopio, y es alli cuando de-
bemos discriminar las distintas litologias, sus relaciones estratigraficas y estructurales, realizar
un mapeo adecuado del area y acompafarlo con un muestreo acorde con los objetivos del

estudio. Luego de las tareas de campo, ya en el gabinete, y con la ayuda del microscopio pe-
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trografico, podremos ampliar la descripcion de las rocas incorporando los detalles que escapan

a la escala de observacién mesoscopica.

Texturas de las Rocas igneas

Las rocas igneas cristalinas estan compuestas por cristales, cavidades y/o vidrio volcanico
en distintas proporciones; mientras que las rocas igneas clasticas estan compuestas por clas-
tos y/o matriz, representados por litoclastos, cristaloclastos y vitroclastos en el caso de las ro-
cas piroclasticas, por autoclastos en el caso de las autobrechas, por hialoclastos en el caso de
las hialoclastitas, etc. La disposicién u ordenamiento espacial de estos componentes se deno-
mina textura y nos brinda informacion sobre la evoluciéon térmica de los cuerpos igneos, la
fragmentaciéon o no del magma, la composicién quimica global del magma, su evolucién en el

tiempo y el tamario y forma de los cuerpos igneos.

Parametros texturales

Las propiedades texturales son un conjunto de atributos que definen en gran medida el as-
pecto general de cada roca, suelen ser lo primero que llama nuestra atencion al enfrentarnos
con una roca ignea cristalina, y por lo tanto constituyen una herramienta fundamental para el
mapeo a la hora de diferenciar distintos cuerpos de roca en el campo. Los parametros textura-
les fundamentales son tres: (1) Cristalinidad, (2) Granularidad y (3) Morfologia cristalina (Best y
Christiansen, 2001; Vernon, 2004; Gonzalez, 2008). La correcta descripcién de estos parame-
tros nos va a permitir determinar si una roca es pluténica o volcanica, sentando ademas la base
para la definicién de facies y/o unidades de mapeo.

La cristalinidad expresa la abundancia relativa de cristales y de vidrio de una roca ignea.
Cuando una roca esta compuesta enteramente por cristales se dice que es holocristalina (Fig.
13-2a y 2b) y cuando esta formada exclusivamente por vidrio se llama holohialinas, vitrea o
hialina (Fig. 13-2d). Para rocas con proporciones variables de cristales y vidrio se utiliza el tér-
mino hipocristalinas.

La granularidad hace referencia al tamafio de los cristales que componen una roca ig-
nea, y puede ser analizada desde tres puntos de vista: (1) visibilidad a ojo denudo, (2) ta-
mafio absoluto y (3) tamafio relativo. En el primer caso, se denomina a los cristales segun
se puedan o no identificar a ojo desnudo o bien con la ayuda de una lupa de mano, de esta
manera se pueden definir dos categorias: cristales faneriticos en el caso que sean obser-
vables a ojo desnudo (Fig. 13-2a, 2b y 2c), y afaniticos para el caso que no san distingui-
bles ni siquiera empleando una lupa de mano (Fig. 13-2c y 2d). En lineas generales las
rocas plutdnicas se caracterizan por texturas faneriticas, mientras que las rocas volcanicas
lo hacen por la presencia de pastas afaniticas.

En cuanto al tamafio absoluto de los cristales, no existe un criterio unificado sobre los limi-

tes utilizados para distinguir los distintos tamafios de grano. Sin embargo, los mas frecuente-
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mente utilizados corresponden a: (a) Grueso: >5 mm, (b) Mediano: 1 y 5 mm, (c) Fino: 1y 0,5
mm, (d) Muy fino: < 0,5 mm.

Por ultimo, el tamano relativo de los cristales hace referencia a la comparacion de los tama-
fos de grano entre los minerales que componen una roca, de manera que pueden ser equigra-
nulares, cuando todos los cristales tienen tamanos aproximadamente iguales (Fig. 13-2a); o
bien inequigranulares (Fig. 13-2b y 2c) cuando los cristales tienen diferencias de tamafio mayo-
res a un orden de magnitud (1:10).

La morfologia cristalina aplica a la descripcién de la forma de los cristales que componen las
rocas igneas, e incluye los siguientes criterios: (1) calidad o grado de desarrollo de las caras
cristalinas, (2) habito de los cristales, y (3) la integridad cristalina, es decir el grado de desarro-
llo de cristal como un todo. En el primer caso, la calidad de las caras cristalinas de los minera-
les permite definir cristales euhedrales, cuando todas sus caras cristalinas presentan un buen
desarrollo; cristales subhedrales, cuando solo algunas caras de los cristales estan bien desa-
rrolladas; y cristales anhedrales cuando no se observa desarrollo de caras cristalinas en un
mineral (Fig. 13-3).

Figura 13-2. Muestras de mano ilustrando distintos parametros texturales. a) Granito holocristalino faneritico equigranular de
grano grueso (textura granuda). b) Tonalita holocristalina faneritica inequigranular de grano medio a fino (textura porfiroide). c)
Fenoandesita inequigranular con pasta afanitica y fenocristales faneriticos de grano grueso (textura porfirica), la cristalinidad
de la pasta no se puede determinar a ojo desnudo. d) Riolita afanitica holohialina (textura vitrea).

229



El habito es un concepto que hace referencia a la forma en tres dimensiones que tienen los
cristales, que bien pueden ser equidimensionales o inequidimensionales. Los cristales equidi-
mensionales (o ecuantes) tienen las tres dimensiones (alto, largo y ancho) de la misma longi-
tud, y pueden ser a su vez clasificados en poliédricos (e.g. granate, pirita), anhédricos (e.g.
cuarzo en rocas plutdnicas). Por otra parte, los cristales inequidimensionales tienen sus tres
dimensiones de distinta longitud, y pueden ser subdivididos en cristales con habito tabular (e.g.
feldespatos), laminar u hojoso (e.g. muscovita, biotita), prismatico (e.g. piroxenos y anfiboles),
acicular o fibroso (e.g. algunas apatitas en rocas volcanicas) y esqueletal.

La integridad cristalina es un concepto que aplica a aquellos cristales que pueden presen-
tarse con “huecos” en su interior producto de un crecimiento incompleto (Fig. 13-3). Existen
numerosos términos para hacer referencia a este aspecto: esqueletal, dendritico, engolfado,
celular, cribado, etc. De esta manera, los cristales completos poseen una elevada integridad
cristalina, en tanto que los cristales con “huecos”, ya sean producto de un crecimiento incom-

pleto o el resultado de reabsorciones, poseen una baja integridad cristalina.
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Figura 13-3. Esquema ilustrando las diferencias entre el grado de desarrollo y la integridad de los cristales.
a) Cristal ehuedral con elevada integridad. b) Cristal ehuedral con baja integridad. c) Cristal anhedral
con elevada integridad. d) Cristal anhedral con baja integridad.

Texturas generales de las rocas igneas

La combinacion de diferentes patrones de cristales, y de estos con el vidrio volcanico y las
cavidades, origina una gran variedad de texturas en las rocas igneas. En esta seccion tratare-
mos solamente los aspectos descriptivos de las texturas mas comunes de las rocas igneas,
incluyendo ademas solo aquellas observables a escala de muestra de mano. Para una revision
detallada del conjunto de las texturas igneas se sugiere revisar los trabajos de Gonzalez
(2008), Vernon (2004) y Best y Christiansen, (2001).

Texturas de las Rocas Plutdénicas

Probablemente la textura mas comun de las rocas pluténicas es la denominada textura gra-
nuda o granular, que esta constituida por minerales fanerocristalinos y equigranulares (Fig. 13-
2ay 4a). Tiene tres variedades de acuerdo al grado de desarrollo de las caras cristalinas de los
minerales presentes: (1) euhedral, con cristales de caras bien desarrolladas, (2) subhedral, con

cristales parcialmente desarrollados y (3) anhedral, donde los cristales no exhiben caras crista-
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linas desarrolladas. Los limites entre las tres variedades no son exactos, por lo que la aplica-
cion de uno u otro nombre para adjetivar la textura granosa puede, en ocasiones, ser subjetivo.

La textura aplitica corresponde a una variedad de grano fino, transicional entre fanerocrista-
lina y afanitica, de la textura granosa anhedral de los granitoides (Fig. 13-4b), por lo que esta
denominacion tiene una implicancia composicional. La textura sacaroide es petrograficamente
analoga a la aplitica y es un término descriptivo (los cristales se asemejan a los granos de azu-
car) que no tiene una implicancia composicional como la aplitica.

La textura porfiroide corresponde a una textura faneritica e inquigranular, caracterizada por
la presencia cristales mayores denominados “megacristales” que estan rodeados por una base
equigranular de cristales de menores dimensiones (Fig. 13-2b y 13-4c). Es una textura muy
comun en los granitoides, donde los megacristales son en general de feldespato alcalino y en
algunos casos excepcionales pueden superar los 10 cm de largo. El término porfiroide es de
uso generalizado en la Argentina, sin embargo los autores de habla inglesa prefieren utilizar el
término porfirico para hacer referencia a esta textura.

La textura pegmatitica es una textura faneritica, fuertemente inequigranular, caracterizada
por megacristales de tamafo excepcionalmente grande, de hasta varios metros (Fig. 13-4d). La
base en general presenta un tamafo de grano grueso a muy grueso y en general es de com-
posicion granitica.

Por ultimo, si la roca pluténica presenta cavidades primarias, producto de la separaciéon de
la fase volatil, recibe el nombre de textura miarolitica y las cavidades en si misma se denomi-
nan miarolas. En general tienen geometrias irregulares y polignonadas, y es muy comun que se

encuentren parcial o totalmente rellenas con minerales tardios, deutéricos y/o hidrotermales.

Figura 13-4. Texturas comunes de las rocas pluténicas. a) Textura granuda anhedral en un granitoide equigrnular. b) Textura
aplitica en un granitoide de grano fino. c) Textura porfiroide en granitoide inequigranular. d) Textura pegmatitica.
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Texturas de las Rocas Volcanicas Lavicas

La textura mas comun de las rocas volcanicas lavicas es sin dudas la textura porfirica, en la
cual podemos observar la presencia de cristales faneriticos, denominados “fenocristales”, que
estan rodeados por una pasta en general afanitica (Fig. 13-2c y 13-5a), compuesta por cristales
de menor tamafo, vidrio volcanico o por una combinacién de ambos. La textura vitrofirica es
una variedad de la porfirica en la cual los fenocristales estan rodeados por una pasta vitrea.

La textura seriada se caracteriza por una transicién gradual y progresiva del tamafio de
grano de los fenocristales, desde fanerocristalinos hasta afaniticos, lo que da como resultado
una roca con una gran variedad del tamafo de sus fenocristales (Fig. 13-5b).

En el caso de que una roca volcanica no presente fenocristales, es decir que esté formada
en su totalidad por una pasta afanitica, la textura recibe la denominacion de afirica (Fig. 13-5¢c y
d); mientras que, si la pasta esta compuesta por vidrio volcanico, se denomina textura vitrea
(Fig. 13-2d).

Por ultimo, es muy comun la presencia de cavidades en las rocas volcanicas, estas se de-
nominan vesiculas y la textura recibe el nombre de textura vesicular (Fig. 13-5d). En el caso de
que las mismas se encuentren rellenas por minerales post-magmaticos (e.g. calcita, cuarzo,

ceolitas, etc.) reciben el nombre de amigdalas.

Figura 13-5. Texturas comunes de las rocas volcanicas lavicas. a) Textura porfirica en una andesita. b) Textura seriada
en una dacita. c) Textura afirica en un basalto. d) Textura vesicular en un basalto afirico.
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Texturas de las Rocas Volcanicas Piroclasticas

Al conjunto de las texturas tipicas de las rocas igneas clasticas se las denomina texturas
fragmentales, haciendo referencia al hecho de que estan constituidas en su mayoria por frag-
mentos de magma enfriados de manera mas o menos subita. Este grupo de texturas es tipico
de las rocas piroclasticas (e.g. ignimbritas y depdsitos de caida, Fig. 13-6a, b y c), de algunas
lavas (e.g. autobrechas, Fig. 13-6d), y otros depdsitos clasticos primarios (e.g. hialoclastitas,
brechas de diatrema, etc.).

Al tratarse de material clastico, se pueden reconocer dos grandes grupos de texturas en
funcién de las proporciones relativas de clastos vs. matriz. Los depésitos con texturas clasto
sostenidas, tipicas de los depésitos piroclasticos de caida (Fig. 13-6a), donde no hay presencia
de una matriz clastica, se observa una buena seleccion y los clastos se tocan entre si; y los
depdsitos con texturas matriz sostenidas, tipica de ignimbritas (Fig. 13-6a y b), donde la pro-
porcion de matriz es abundante y la seleccion es mala.

Por ultimo, la textura eutaxitica esta caracterizada por el desarrollo de una foliacién planar da-
da por la presencia de fiammes que resultan del soldamiento y compactacion de algunos deposi-
tos piroclasticos (Fig. 12-6d). La palabra fiamme se aplica a las lentes vitreas (vitroclastos) con
forma de “llamarada” que pueden reconocerse en los depositos de las ignimbritas soldadas, y que

se originaron por compactacion de los fragmentos pumiceos originados durante la erupcion.

Figura 13-6. Texturas comunes de las rocas volcanicas piroclasticas. a) Textura clasto sostenida de un depésito de
caida. b) Textura matriz sostenida en una Ignimbrita. ¢) Textura eutaxitica matriz sostenida en una ignimbrita, observar
los fiammes grisaceos fuertemente aplastados y con aspecto de cintas. d) Textura fragmental matriz sostenida en un
deposito de autobrechas rioliticas.
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Clasificacion de las rocas igneas

Como resultado de la gran variedad composicional de rocas igneas que existen en la natu-
raleza (e.g. rocas pluténicas, rocas volcanicas lavicas, rocas piroclasticas, lamprofiros, carbo-
natitas, kimberlitas, etc.), es virtualmente imposible la implementacién de un Unico esquema de
clasificacion que ademas sea transversal a todos estos grupos de rocas. Es por esto que la
IUGS (International Union of Geological Sciences) ha desarrollado un sistema de clasificacién
independiente para cada uno de estos grupos de rocas. En este apartado realizaremos una
revision rapida del sistema de clasificacién de rocas igneas mas comunes en la naturaleza.
Para una exhaustiva revision de los sistemas de clasificacion de todos los grupos de rocas
igneas, se recomienda revisar el trabajo de Le Maitre (2002).

Si bien existen varios sistemas de clasificacion para las rocas igneas (tanto mineraldgicos
como geoquimicos), la clasificacion recomendada por la IUGS para los trabajos de campo se
basa en la determinacion de la moda mineraldgica, es decir en las proporciones de cada espe-
cie mineral expresada como porcentaje en volumen (Le Maitre, 2002). Los minerales utilizados
para la clasificacion se presentan en cinco grupos. En el primer grupo (Q) se encuentran el
cuarzo y los polimorfos de la silice; en el segundo (A) se agrupan los feldespatos alcalinos, que
comprenden ortosa, microclino, sanidina y plagioclasa albitica (desde Ang hasta Angs); en el
tercer lugar (P) se agrupan todas las plagioclasas con composicién mayor a Angs; en el cuarto
grupo (F) participan los feldespatoides; por ultimo (M) agrupa a los minerales maficos, inclu-
yendo piroxenos, anfiboles, olivina, micas, granates, carbonatos primarios, melilitas, epidotos
primarios, opacos y minerales accesorios.

Para determinar los porcentajes de cada especie mineral en el campo, es conveniente utili-
zar una serie de cartillas comparativas que representan los distintos porcentajes de abundancia
(Fig. 13-7). Mediante la comparacién visual, se determina el porcentaje de cada especie mine-
ral presente en la roca, informacion que debe ser volcada en la libreta de campo junto con las
texturas observadas, y que servira de base para la clasificacion de la roca y la subsecuente

definicién de las unidades de mapeo.

1% 5%

~

15% 25%

Figura 13-7. Ejemplo de una cartilla para la estimacion visual de la abundancia relativa de los minerales en una roca.

234



El diagrama QAPF

La clasificacion de las rocas con porcentajes menores al 90% de minerales maficos (M) se
realiza mediante el uso del diagrama QAPF (Le Maitre, 2002), que consiste en dos triangulos
equilateros unidos por su base (Fig. 13-8). El diagrama QAPF se encuentra dividido en seccio-
nes, 8 para las rocas plutdnicas y 7 para las rocas volcanicas, y dentro de estas secciones
quedan definidos los campos pertenecientes a los diferentes tipos rocosos.

Antes de utilizar el diagrama QAPF se debe determinar si la roca es plutdnica o volcanica
para poder seleccionar el diagrama correspondiente (Fig. 13-8). Para esto recurrimos al uso de
los parametros texturales, las rocas plutonicas son siempre holocristalinas y faneriticas como
resultado de su enfriamiento lento en el interior de la corteza terrestre; por otra parte, las rocas
volcanicas siempre tienen pastas afaniticas o vitreas, y su cristalinidad puede ser holcristalina,
hipocristalina o bien holohialinas como resultado las mayores tasas de enfriamiento producto a

su emplazamiento sobre la superficie de la tierra.
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Figura 13-8. Diagramas de clasificacién QAPF para rocas pluténicas y volcanicas (modificado de Le Maitre, 2002).
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Una vez seleccionado el diagrama correcto se deben recalcular los contenidos modales de
Q, A, P y F, de manera que la suma sea igual al 100 %. Esto debe ser realizado de manera
independiente para cada triangulo, QAP o APF respectivamente, ya que el cuarzo (Q) y los
feldespatoides (F) no pueden existir en equilibrio en una misma roca.

Las rocas volcanicas presentan problemas para su clasificacion modal ya que muchas ve-
ces es imposible obtener una moda representativa debido al reducido tamano de los cristales
de las pastas finas (afaniticas) o vitreas. En este sentido, la clasificacion de campo de una roca
volcanica debe realizarse sobre la base de sus fenocristales. De esta manera para clasificar a
una vulcanita en el campo se antepone el prefijo feno- mas el nombre de la roca (P. ej.: fe-
noandesita, fenoriolita, etc.). Es por este motivo que la IUGS ademas recomienda la clasifica-
cion TAS (Total Alkali Silica), basada en analisis geoquimicos, para una clasificacion precisa de
las rocas volcanicas (Le Maitre, 2002).

En el caso de las rocas plutonicas, el QAPF resulta inadecuado para separar los distintos tipos
de rocas ricas en plagioclasas y pobres en cuarzo, es por este motivo que las dioritas, los gabros
y las anortositas ocupan todas el mismo campo dentro del diagrama (Fig. 13-8). Las dioritas y los
gabros se diferencian por la composicion de la plagioclasa, oligoclasa-andesina en las primeras y
labradorita-bytownita para las segundas. Las anortositas quedan definidas como rocas con me-
nos del 10% de minerales maficos. Ademas, existen diagramas triangulares especificos para

subdividir ain mas este grupo de rocas utilizando los minerales maficos (Fig. 13-9).
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Figura 13-9. Diagramas complementarios para rocas gabroicas (modificado de Le Maitre, 2002).

Por ultimo, en el caso de las rocas plutonicas ultramaficas, es decir con mas del 90% de
mafitos (M), el diagrama QAPF pierde sentido y se utilizan en cambio otros triangulos en cuyos

vértices se encuentran la olivina, los piroxenos, etc. (Fig. 13-10).
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Figura 13-10. Diagramas de clasificacion para rocas pluténicas ultramaficas (modificado de Le Maitre, 2002).

indice de Color

El indice de color representa la suma de los porcentajes en volumen de los minerales os-
curos (maficos) que componen la roca, con la excepcion de la muscovita, la apatita, los carbo-
natos y otros accesorios considerados como minerales maficos “claros” (leucocraticos). El indi-
ce de color es una herramienta muy util a la hora de definir y mapear distintas facies de rocas
igneas cristalinas al complementar a la clasificaciéon QAPF. En lineas generales se distinguen

cuatro categorias generales para el indice de color (Tabla 13-1).

Categoria Porcentajes
Hololeucocratico 0-5%
Leucocratico 5-35%
Mesocratico 35-65%
Melanocratico 65-90%
Ultramafico 90-100%

Tabla13-1. Categorias generales del indice de color.

Ademas de estas divisiones generales, cada campo del diagrama QAPF utiliza los prefijos
Leuco- y Mela- para denotar las variedades mas félsicas y maficas de cada roca. Como resul-
tado evidente, cada tipo rocoso posee sus propios limites para estas denominaciones ya que,
por ejemplo, un leucogabro y un leucogranito no pueden tener los mismos limites ya que la

primera de ellas es una roca que es naturalmente mas oscura que la segunda.

Clasificacion de las Rocas igneas Clasticas
Otra excepcion a la clasificaciéon QAPF la constituyen las rocas igneas clasticas, ya que este
sistema no contempla el material clastico con el que estan constituidas este tipo de rocas. Es

por esto que la clasificacién de las mismas tiene que partir desde un enfoque granulométrico,
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que ademas considere el grado de seleccidén de las mismas y la composicién de los clastos que
las constituyen (Mc Phie et al., 1993). El resultado es un esquema de tres pasos que lleva a la
nomenclatura correcta de una roca ignea clastica.

El primer paso corresponde a la determinaciéon de la o las granulometrias que componen la
roca, para esto se utiliza una escala granulométrica para determinar los tamafios y en funcion de
ellos asignarles un nombre (Fig. 13-11a). Si la roca analizada se caracteriza por una buena se-
leccion, es decir esta formada en su gran mayoria por un Unico tamafo de grano, directamente
recibe el nombre de la figura 13-11a (e.g. Toba gruesa, Lapillita, etc.); en cambio, si la seleccién
es mala y la roca estéd compuesta por varias granulometrias, los nombres pueden combinarse de
acuerdo a su abundancia relativa (e.g. Toba lapillitica, lapillita aglomeradica, etc.).

Una vez determinado el nombre granulométrico de la roca, es necesario adjetivarlo con el
uso de términos que consideren la naturaleza del material clastico que las compone. Para esto,
en la mayoria de los casos se utiliza el diagrama de tres componentes VLC (Fig. 13-11b), don-
de (V) representa a los vitroclastos, incluyendo fragmentos pumiceos, trizas vitreas, hialoclas-
tos, etc.; en el segundo grupo (L) incluye a los litoclastos; por ultimo (C) agrupa a todos los
cristaloclastos presentes en la roca. De esta manera una roca mal seleccionada con granulo-
metria ceniza gruesa y mas del 50% de fragmentos vitreos recibe el nombre de “Toba vitroclas-
tica gruesa”.

Por ultimo, y utilizando la mineralogia representada en los cristaloclastos, debemos adjetivar
la roca utilizando el diagrama QAPF de rocas volcanicas (Fig. 13-8), de esta manera obtendre-
mos un nombre descriptivo que nos habla de la granulometria, la seleccion, la composicion de

los clastos y de la mineralogia de la roca (e.g. Toba vitroclastica gruesa fenodacitica).

a) b) v
Diametro de
los cléstos Material Suelto Roca piroclastica
Aglomerado / Brecha Piroclastita
Bloque e vitroclastica
Piracldstica
64 mm
Lapilli Lapillita
2mm
0,032 mm Gencadnies Toba Gruesa Piroclastita Piroclastita
e o Fim TehaF o cristaloclastica litoclastica
Ceniza Fina Toba Fina

C

—

50

Figura 13-11. Diagramas para la clasificaciéon de las rocas igneas clasticas (Mc Phie et al., 1993).

Resumiendo

Es por esto que para describir una roca es muy importante organizarse y partir de lo general

a lo particular, describiendo desde las cosas mas obvias hasta llegar finalmente a los detalles.
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Es importante tomarse tiempo para recorrer bien los afloramientos y observarlos con el uso de

una lupa para identificar todos sus componentes, su mineralogia y sus texturas, para luego

registrar las observaciones en nuestra libreta de campo y definir una nueva unidad de mapeo.

A continuacion se presenta una lista de pasos a seguir a la hora de realizar una buena des-

cripcion de campo de una roca ignea con el fin de definir una unidad de mapeo:

1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ROCA

a.
b.

Color
Parametros Texturales
i. Cristalinidad: Holocristalinas, hipocristalinas, holohialinas
ii. Granularidad: Tamano relativo y absoluto de los minerales
e Rocas equigranulares o inquigranular
e Faneritia o afanitica
e Tamafo absoluto de los minerales (extremadamente grue-
so >50 mm; muy grueso 30-50 mm; grueso 30-5 mm; me-

diano 5-1 mm; fino <1 mm)

2. TEXTURA DE LA ROCA

Relaciones mutuas entre los componentes (cristales, vidrio, cavidades y/o
clastos)

Definir los diferentes arreglos texturales presentes en la roca en orden de
importancia (ejemplo: Roca con textura porfirica, pasta pilotaxica y fenocris-
tales de feldespato manteado con textura rapakivi. Ademas se observan mi-

crofenocristales de piroxeno con lamelas de opacos).

3. MINERALOGIA

Minerales esenciales

Minerales accesorios

Minerales de alteracion

Minerales accidentales

De cada especie mineral determinar: Color, tamafio, habito, forma, ocurren-

cia (ejemplo: fenocristal), abundancia, orientacion, alteracion, etc.

4. ESTRUCTURAS Y MICROSESTRUCTURAS

Describir en orden de escala e importancia las diferentes estructuras reco-
nocidas a nivel de afloramiento y/o muestra de mano (Ejemplo: Cuerpo de
Lava con disyuncion columnar que corta a una laminacion caracterizada por

la orientacion subparalela de vesiculas y amigdalas).
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5. RELACIONES DE CAMPO
e Tipo y geometria de los contactos primarios, relaciones estratigraficas, ex-

tensioén, presencia de aureolas metamorficas, contactos tectonicos, etc.

6. CLASIFICACION PRELIMINAR
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CAPITULO 14
Mapeo de rocas metamorficas

Pablo Diego Gonzalez

Introduccion

El metamorfismo es un proceso geolégico endégeno que produce cambios en la mineralo-
gia, estructura y composicion quimica de rocas preexistentes y conduce a la formacion de ro-
cas metamorficas. En la litdsfera, es el resultado de una perturbacién térmica que puede o no
estar acompafado por deformacién y si no se manifiesta tal perturbacion, no se produce meta-
morfismo, y la tectonica por si misma, soélo produce estructuras de deformacién sin cambios
mineralogicos sustanciales. Segun el tipo de metamorfismo, los agentes fisicos y quimicos
actuantes, los protolitos involucrados y el ambiente geotecténico, los terrenos igneo-
metamérficos tienen rocas y estructuras diagndsticas que se representan en los mapas geolo-
gicos como masas rocosas independientes, formando distintas unidades cartograficas.

En este capitulo se explican distintas técnicas de mapeo de las rocas metamoérficas, que
son de uso corriente en el campo. Se complementan con caracterizaciones concisas de las
rocas y de sus protolitos, de los minerales, texturas y fabricas producidas por metamorfismo
regional y local. El capitulo esta ilustrado con ejemplos de rocas metamérficas de los terrenos
de basamento mas difundidos de Argentina, tanto en los afloramientos como en muestras de

mano, y aun en laminas delgadas bajo el microscopio petrografico.

Estratigrafia de las rocas metamorficas

Los gedlogos preparamos mapas y cortes geoldgicos para representar graficamente me-
diante un dibujo, como aparecen las rocas y las estructuras en la corteza, y para ello usamos
distintas técnicas de gabinete-laboratorio y de campo. Las rocas metamorficas se dibujan en un
mapa o en un corte geoldégico como masas rocosas de limites propios (contactos), indepen-
dientes de otras rocas. En forma habitual, se representan con los atributos de las formaciones y
grupos o complejos y siguiendo los mismos criterios utilizados para las rocas sedimentarias
(ver Capitulo 10). Sin embargo, la estratigrafia clasica basada en estas rocas no puede aplicar-
se en forma directa en la cartografia de las rocas metamérficas, y si se aplica directamente se

deben tener ciertas precauciones. En las rocas metamoérficas, por lo general, no se conoce la
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edad relativa de los estratos, o sea, cual formacion esta abajo y es mas vieja que la que esta
arriba y asi sucesivamente. En las rocas sedimentarias se pueden distinguir base y techo de
las unidades e indicar si la secuencia esta en posicidon normal o invertida, y con todo ello mos-
trar la polaridad estratigrafica. En la estratigrafia metamorfica, en la gran mayoria de los casos,
estas dos cosas no ocurren y todas las rocas intercaladas dentro de una misma unidad litoes-

tratigrafica comparten una misma edad de metamorfismo

Las rocas metamorficas en el Codigo Argentino de Estratigrafia

Segun el Codigo Argentino de Estratigrafia (CAE, 1992), las rocas metamorficas que se dis-
tinguen por su composicion litolégica son reconocidas como unidades litoestratigraficas y se
pueden cartografiar como formaciones, siguiendo las mismas normas, jerarquia de unidades y
nomenclatura usadas para definir a las rocas sedimentarias. Las variaciones en las facies me-
tamorficas no requieren la definicion de otra formacion, ya que por lo general los cambios de
facies no coinciden con los contactos entre las distintas unidades de rocas metamorficas.

Para el CAE (1992), se puede utilizar a la Formacién como la unidad esencial en la carto-
grafia de las rocas metamorficas. Las rocas reunidas dentro de una formacioén tienen que tener
caracteristicas distintivas de color, tamafio de grano, composicion mineralégica, textura y es-
tructura en el sentido metamorfico (ver abajo). Con todos estos atributos queda implicito que
una Formacién tendra un grado metamoérfico propio, ya sean rocas de bajo, medio o alto grado.

En el mismo cédigo, un Complejo es una unidad litoestratigrafica que no tiene una ubica-
cion jerarquica especifica. Estda compuesto por un conjunto de rocas sedimentarias o igneas o
metamoérficas dispuestas irregularmente o caracterizadas por una estructura complicada, y
dénde no puede ser reconocida la sucesion original. EI nombre combina el término Complejo
con un topénimo o con la designacién de una roca que corresponde al tipo litolégico predomi-
nante. Ademas, en el nombre se aclara la naturaleza del complejo, o sea, si es igneo, sedimen-
tario o metamorfico. Segun la definicién original del CAE (1992), el término Complejo se aplica
para cualquier tipo de roca, en forma analoga a una Formacion, pero a diferencia de ésta, en
un Complejo no se conoce la edad relativa de los estratos.

Un Grupo comprende a dos o mas formaciones, mientras que en una Superunidad se
agrupan dos 0 mas complejos que tienen edades o relaciones estratigraficas comparables y
rasgos litolégicos, estructurales y geoquimicos semejantes (CAE, 1992). Sin embargo, el tér-
mino Superunidad tiene un uso corriente en la estratigrafia de las rocas igneas; fue creado
para mapear el batolito de la Costa de Peru (Pitcher et al., 1985: 94) y agrupa distintas unida-
des igneas (plutones) de menor jerarquia, denominadas Unidad. Segun Llambias (2015: 164),
de acuerdo con la definicion de Pitcher et al. (1985), “una Superunidad es equivalente a Grupo,
y las unidades que integran una Superunidad son equivalentes a Formacion”. Como se aprecia,

el término Superunidad fue utilizado con distintos significados descriptivos. Sobre la base de la
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acepcion original de Pitcher et al. (1985), la Superunidad se utiliza en la estratigrafia ignea v,

por lo tanto, se debe abandonar el uso para el mapeo de las rocas metamorficas.

Problemas estratigraficos en la aplicacion directa del Codigo Argentino de Estratigrafia

La cartografia de las rocas metamadrficas como un conjunto de rocas separadas en forma-
ciones y complejos suele ser algo mas dificultoso respecto de las rocas sedimentarias, ya que
no se puede tener en cuenta el concepto del tiempo, o sea el ordenamiento cronolégico relativo
y sistematico de los cuerpos de roca. Tampoco se pueden considerar en sentido estricto los
principios de la estratigrafia clasica de las rocas sedimentarias, como el principio de la super-
posicion de estratos, de la horizontalidad original y la continuidad lateral de las capas, en los
cuales esta basado el CAE (1992). Otro tanto ocurre con la edad de las rocas metamorficas, ya
que el metamorfismo es siempre posterior respecto de las rocas que afecta.

Para el mapeo de las rocas metamorficas, las recomendaciones del cédigo se pueden tener
en cuenta con precaucion segun los casos, y su aplicacion estricta debe ser cautelosa, o bien,
en ocasiones, deben descartarse por completo. Las recomendaciones pueden resultar utiles o
mas simples de usar para el mapeo de las rocas metamorficas de protolitos sedimentarios y
volcanicos de muy bajo a bajo grado, donde el metamorfismo y la deformacién conexa aun no
borraron sus caracteres primarios (ver abajo), y entonces no es dificil agrupar los conjuntos de
rocas y ordenarlos cronolégicamente. Pero en la medida que aumenta el grado metamérfico y
se borran progresivamente los atributos primarios de los protolitos, incluso si la anatexis se
hace presente en las rocas, lo cual a su vez lleva a una mayor participacién de migmatitas y de
rocas igneas, el tratamiento litoestratigrafico convencional se torna dificultoso, porque comien-
zan los problemas del agrupamiento natural y el ordenamiento relativo de los conjuntos roco-
sos. A continuacion se detallan algunos problemas estratigraficos que surgen durante el mapeo
de rocas metamorficas, cuando se aplica la definiciéon de las unidades estratigraficas en forma
clasica basada en las rocas sedimentarias (CAE, 1992).

Superposicion de estratos: Cuando se preparan las referencias que acompafian a un mapa,
se genera incertidumbre en la ubicacién estratigrafica de las distintas unidades de rocas meta-
morficas, ya sea porque no es posible identificar la base y el techo de la sucesién y se desco-
noce cual roca metamérfica esta arriba y cual abajo, como ocurre en una gran mayoria de ca-
s0s, 0 porque no se conoce la edad del protolito. En las rocas metamorficas, sobre todo en las
de alto grado, es dificultoso determinar la polaridad de las capas, o sea, la direccion hacia don-
de los bancos son mas jovenes, en particular porque se obliteran los caracteres primarios de
los protolitos, en relacion a los cambios mineraldgicos (cristalizacion metaméorfica y recristaliza-
cion) y estructurales asociados al metamorfismo. En las capas repetidas por plegamiento, en
los pliegues volcados y recumbentes que tienen invertido uno de los flancos y en las nappes y
zonas de cizalla que yuxtaponen tecténicamente capas antiguas sobre capas jovenes, no se
cumple el principio de superposicion de estratos y se produce una inversion estratigrafica. Co-

mo se desconoce el orden estratigrafico original, se podra reconstruir sélo una parte de la su-
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cesion o quiza ninguna. En estos casos, las rocas metamarficas se mapean teniendo en cuenta
la edad de sus protolitos.

Horizontalidad original: En las rocas metamorficas, los estratos de protolitos sedimentarios o
las coladas y flujos de rocas volcanicas y piroclasticas no permanecen horizontales y sus espe-
sores no son los originales, dado que son modificados por el metamorfismo y la deformacion.
Los pliegues y fallas producen la inclinaciéon de las capas y los espesores aumentan, por con-
traccion o estiramiento durante la formacion de pliegues y boudinage, o bien disminuyen por
aplanamiento o por disolucién por presion, durante la formacion de estructuras planares como
el clivaje y la esquistosidad. El espesor de una capa de rocas metamorficas se considera que
corresponde a un valor minimo, respecto del espesor original de su protolito.

Continuidad lateral: en las rocas metamorficas, a diferencia de las sedimentarias y algunas
igneas, el reconocimiento y la cartografia de los tipos litolégicos en sentido lateral resulta difi-
cultoso. Las rocas metamorficas tienen una extension lateral limitada que entorpece las corre-
laciones locales y regionales durante las tareas de mapeo. Un mismo protolito en igual ambien-
te tectonico, puede tener distinto grado metamérfico entre una regiéon geografica y otra, segun
que su posicion sea interna o externa respecto del eje orogénico, que se encuentre dentro de la
aureola térmica de un cuerpo igneo, que esté cerca o lejos de la sutura en un ambiente colisio-
nal, entre otros. La dificultad en su correlacion lateral se da porque las rocas se distribuyen en
conjuntos de alto y bajo grado metamérfico. Mas complicado aun es la correlacién lateral de
rocas metamorficas a través de ambientes tectdnicos disimiles, ya que no sélo pueden no
compartir una historia metamarfica en comun, sino también puede ser distinta la historia previa
a ésta, o sea los caracteres primarios de los protolitos.

Edad del metamorfismo: Como el metamorfismo es siempre mas joven que las rocas a las
que afecta, existe la incertidumbre de ubicar cronolégicamente a las rocas metamoérficas por la
edad del protolito o por aquella del metamorfismo. Incluso se genera confusién en la ubicacion

estratigrafica de las rocas segun el grado metamorfico, ya sea de bajo y alto grado.

Términos recomendados en el mapeo de rocas metamoérficas

La cartografia de las rocas metamorficas puede tener diversos objetivos y para cada situa-
cion es necesario definir la escala del mapeo y la naturaleza de las unidades que se van a ma-
pear. En los estudios petrolégicos, el levantamiento de un mapa tiene por objeto la descripcidon
de cada una de las unidades metamorficas y de sus facies mas importantes, ademas de las
rocas igneas y estructuras de deformacion conexas, sus edades relativas y el agrupamiento en
episodios metamorficos, tectonicos y magmaticos mayores. El resultado es conocer con el ma-
yor detalle posible la evolucion metamoérfica de los terrenos involucrados en el area de mapeo y
Su comparacion regional.

Para realizar el mapa de un area con rocas metamoérficas es necesario identificar y agru-

par las rocas metamorficas en unidades, de acuerdo con la similitud litolégica y estructural y de
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grado metamorfico. El reconocimiento de unidades diferentes y su ordenamiento en un interva-
lo de tiempo definido sintetiza la evolucion metamérfica del area. Estos atributos permiten esta-
blecer correlaciones entre distintos terrenos metamoérficos dentro de una regiéon de mapeo de
rocas de basamento igneo-metamoérfico o a través de varias regiones. Por esta razén, para
comprender la evolucion geoldgica de una region y establecer correctas correlaciones es nece-
sario que las unidades de mapeo estén claramente establecidas.

En los mapas y cortes geoldgicos, las rocas metamorficas se dibujan, a una escala adecua-
da, como una formacion, mediante una linea que representa sus contactos con las formacio-
nes vecinas. La Formacion El Jaguelito del sector oriental del Macizo Norpatagénico en Rio
Negro (Ramos, 1975; Giacosa, 1987) tiene distintos tipos de rocas, como pizarras, filitas y
cuarcitas, porque el metamorfismo accioné sobre protolitos con composiciones diferentes, pero
todas comparten el mismo bajo grado metamorfico en facies esquistos verdes.

Un complejo metamérfico tiene contactos netos con otras unidades de rocas metamorficas
vecinas, que en la gran mayoria de los casos son de tipo tecténico mediante zonas de cizalla
ductil. Un complejo esta constituido por una alternancia de varios tipos de rocas metamoérficas
donde no es reconocible la base ni el techo de la sucesion original de protolitos, y ademas tiene
una estructura interna compleja. Las rocas reunidas dentro de un complejo, por lo general, no
se pueden separar y representar adecuadamente en un mapa como bancos individuales o con-
juntos de ellos. Por un lado, porque tienen contactos transicionales, como ocurre entre parag-
neises de alto grado y migmatitas dénde es dificil colocar el limite entre ambos; y por otra parte,
porque aun si los contactos son netos, la repeticion de capas por plegamiento no permite sepa-
rarlos a la escala de mapeo considerada (Fig. 14-1a, b).

El nombre Complejo se acompafa del término “Metamdrfico”, para identificar su naturale-
za y asi distinguirlo de los complejos de rocas igneas, seguido de un topénimo local. Por
ejemplo, el Complejo Metamorfico Nogoli (Sims et al., 1997) del sector occidental de las Sie-
rras Pampeanas de San Luis, esta compuesto esencialmente por esquistos, paragneises y
migmatitas, y en menor proporcidn por anfibolitas y ortogneises graniticos, y toma su nombre
del pueblo de Nogoli.

El término Complejo equivale a Grupo y cada uno de los tipos litolégicos que lo componen,
si se pueden separar convenientemente, se reunen en Unidades integrantes que equivalen a
Formacién. Una Unidad, para ser reconocida como tal, tiene que poder ser representada en
un mapa a una escala adecuada y para un detalle de mapeo determinado. Una intercalacién de
rocas de poco espesor, que no puede separarse como un conjunto independiente de rocas, no
se considera una Unidad (Fig. 14-1b).

En sintesis, en el mapeo de las rocas metamoérficas, el Complejo es la unidad de mayor je-
rarquia que reune a varias Unidades y no utilizar o abandonar el término Superunidad para
referirse a un conjunto de complejos de rocas metamoérficas.

En un mapa donde estan representados varios conjuntos de rocas metamorficas separados
en formaciones o complejos, las referencias se preparan teniendo en cuenta la edad de los proto-

litos. En el caso de los sedimentarios, la edad es la aportada por los fésiles —si los hubiera-, o por
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los estudios U-Pb de circones detriticos, que contribuyen no sélo con la proveniencia sedimenta-
ria (o fuente de los materiales clasticos) sino también proveen la edad maxima de sedimentacion.
Para los protolitos igneos que solo pueden ser datados isotdpicamente, con excepcion de las
rocas volcanicas y piroclasticas interdigitadas con sedimentitas portadoras de fésiles, se conside-
ra la edad de la cristalizacion magmatica. Las formaciones y complejos de rocas metamérficas se
ordenan sucesivamente, de abajo hacia arriba en orden decreciente de edad del protolito. Si se
desconocen estas edades por falta de datos concretos, las rocas se disponen en orden decre-
ciente de antigiiedad de metamorfismo, y si ain no se conocen éstas ultimas, las rocas se ubican
segun distintos criterios geoldgicos (p. €j. grado metamarfico, nivel estructural, entre otros), que

deben adoptarse siguiendo las normas locales de confeccién del mapa.

l; v B f‘i[nu'o

Figura 14-1. Complejo Metamdrfico Nogoli, sector occidental de las Sierras Pampeanas de San Luis. a. Imagen satelital
que exhibe un contacto transicional entre paragneis y migmatita de la Unidad Pampa de Gasparillo. En la migmatita se
destaca el leucosoma granitico emplazado en forma de diques. b. Intercalacion de esquisto y paragneis de la Unidad
La Cumbrera. La alternancia entre estas rocas marca el bandeamiento composicional S, del protolito pelitico (esquisto)
y psamitico (paragneis), conservado a pesar del alto grado metamérfico. Diametro de la tapa de escala: 55 mm.

246



Descripcion de campo de las rocas metamérficas

Las rocas metamoérficas en el campo se describen segin sus propiedades observables a
escala mesoscdépica en muestra de mano, a simple vista u ojo desnudo y con la ayuda de una
lupa de mano o cuentahilos. Se identifican el color general, el tamafio de grano (fino, medio,
grueso) y la uniformidad del mismo (homogéneo, heterogéneo), los elementos de la fabrica
(planos vy lineas), las asociaciones minerales y paragénesis y las texturas (relacion entre los
porfiroblastos y la matriz). Si para caracterizar la roca no es suficiente una descripcién concisa,
ya sea porque la mineralogia, texturas y estructuras son complejas por la superposiciéon de
asociaciones minerales y fabricas enmascaran los previos, entonces es aconsejable dibujar en
la libreta un gréfico explicativo con los distintos elementos de fabrica y de los minerales que los
definen (Fig. 14-2). En este caso, el dibujo tendra una barra de escala, referencias adecuadas y
la orientacion de las estructuras respecto del Norte geografico. El grafico puede ser un dibujo o
una fotografia dibujada y es un elemento complementario esencial en la cartografia metamorfi-
ca porque representan situaciones geolégicas fuera de la escala de trabajo. Se muestran rela-

ciones esenciales para la mejor comprension de la historia tectono-metamorfica.
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Figura 14-2. Dibujo de detalle en la libreta de campo de la fabrica (esquistosidad y lineacién) y minerales de un esquis-
to de la Unidad Tambillito (Mesoproterozoico), Sierra de Umango, La Rioja. El dibujo tiene referencias y flecha que
indica el Norte geografico, pero carece de una barra de escala. En este caso, para salvar la omision y tener una resefia
de la escala, el lado del cuadrado tiene 5 mm de largo.

La lupa de mano es una de las herramientas indispensables para el gedlogo en el campo, junto
con el martillo o piqueta, la brujula y GPS, la libreta de anotaciones y la camara fotografica. En el
caso de las rocas metamorficas de grano fino o muy fino, como pizarra y filita, puede ser necesario
también que se utilice el microscopio petrografico para describir de manera completa sus caracteris-

ticas, durante los trabajos de gabinete o laboratorio. Es indispensable en el campo tomar muestras
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de mano orientadas de las rocas metamodrficas, a fin de complementar la descripcion petrografica
mediante el analisis de secciones delgadas bajo el microscopio petrografico.

Las rocas metamorficas de muy bajo a bajo grado, la mineralogia y las estructuras primarias del
protolito, por lo general, se conservan en forma relictica o pseudomorfica. Durante el mapeo, el
registro de estos caracteres primarios es de vital importancia para reconocer la naturaleza sedimen-
taria o ignea de los protolitos y asi establecer la correcta historia geoldgica pre-metamarfica. Para
denominar en el campo a las rocas metamarficas de muy bajo a bajo grado se utiliza el prefijo “me-
ta” seguido del nombre del protolito. Por ejemplo: meta-grauvaca, meta-pelita, meta-riolita, meta-
ignimbrita. También se utiliza el prefijo “para” en las rocas metamorficas derivadas de protolitos
sedimentarios y “orto” para aquellas cuyo protolito es de origen igneo; en ambos casos seguido del
nombre de la roca metamorfica. Por ejemplo, paragneis u ortogneis y para-anfibolita u ortoanfibolita.
En la Tabla 14-1 se citan los nombres de las rocas metamorficas de bajo a alto grado mas comun-

mente usados en la cartografia y se relacionan con sus protolitos y composiciones quimicas.

Tabla 14-1. Nombres de las rocas metamérficas de uso comun en los mapas y cortes geoldgicos.

PROTOLITO COMPOSICION | ROCA METAMORFICA QUE PRESERVA | EQUIVALENTE METAMORFICO
QUIMICA ATRIBUTOS DEL PROTOLITO DE GRADO MAS ALTO
Ultramafico ?;YNE:"OC:\AQ’ meta-peridotita; meta-harzburgita serpentinita
2 Mafico alto Fe, Mg meta-basalto; meta-gabro; meta-diabasa esquisto verde, anfibolita, granuli-
s yCa (meta-basitas en sentido amplio) ta méfica, esquisto azul, eclogita
Felsico alto Si, Al, meta-volcanita (meta-riolita, meta- ortoaneis. aranulita felsica
NayK andesita); meta-granito gneis. g
Pelitico alto Al, K, Si meta-pelita; meta-limolita pizarra, m't,a'.esq“'sm' paragneis,
granulita félsica
Cuarzoso muy alto Si meta-cuarcita cuarcita
=)
o
= lto Ca, M
S Carbonatico ?: 0, M9 meta-carbonadtica (poco usado) mdrmol
=
=
@
Cuarzo- alto Si, Al, Na mela-arenisca. meta-arauvaca esquisto, paragneis, granulita
feldespdtico | yK ' 9 félsica
mezcla de
Margoso pelitico y car- meta-marga roca calcosilicdtica
bontico

Rocas de metamorfismo regional dinamotérmico

Para la identificacién en el campo de las rocas metamorficas derivadas de protolitos sedi-
mentarios, primero deberia tratarse de reconocer la base y el techo de la sucesién sedimentaria
original, o al menos una parte de ella, sobre todo en las de muy bajo a bajo grado metamorfico

que, por lo general, preservan bien los caracteres sedimentarios primarios. El reconocimiento
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de la estratificacion y su relacion con las nuevas fabricas metamorficas es esencial para la car-
tografia. El disefio de los itinerarios que se seguiran para tomar los datos estructurales y meta-
morficos, estara controlado por la estratificacion o la foliaciéon, de manera que sea mas o menos
perpendicular a estas estructuras. El reconocimiento, descripcion, y en algunos casos la medi-
cion de estructuras sedimentarias presentes, tanto en las superficies de estratificacion como
dentro de los estratos, permitira obtener la polaridad de las capas y obtener conclusiones sobre
el paleoambiente sedimentario, en definitiva permitira reconstruir la historia del protolito con
anterioridad al metamorfismo.

La estructura primaria de los protolitos sedimentarios es la estratificaciéon (o laminacién si las
capas tienen menos de 1 cm de espesor); un adecuado relevamiento de la posicion de las ca-
pas, acimut e inclinacién, permitira reconstruir la estructura de la regiéon abarcada por el mapeo.
Algunas estructuras sedimentarias permiten determinar la polaridad de las capas, es decir,
reconocer la base o piso y el techo de los estratos (ver Capitulo 12 de Rocas Sedimentarias).
En las rocas metamoérficas plegadas, esta practica reviste una importancia decisiva al momento
del mapeo, ya que la determinacion de la posicidon normal o rebatida de los estratos conducira
a la identificacion de la estratigrafia primaria de la sucesioén, asi como también a una adecuada
interpretacion tectdnica en las regiones estructuralmente complejas.

En las rocas metamoérficas de bajo a alto grado de protolitos sedimentarios y volcano-
sedimentarios, la estratificacién sedimentaria Sy, el clivaje o esquistosidad S, y los pliegues
suelen guardar entre si una estrecha relacién geométrica. Si el clivaje S; se ubica mas o menos
paralelo al plano axial del pliegue se lo denomina clivaje o esquistosidad de plano axial (Fig.
14-3a). Sin embargo, no siempre es coplanar con el plano axial, puede cambiar de orientacion
respecto a éste y ubicarse en forma de clivaje en abanico a través de los estratos. La variacion
en la orientacion del clivaje entre un estrato de roca y otro se produce cuando en la sucesion
alternan protolitos con distintos tamafos de grano. Esto se debe al contraste de competencia o
viscosidad entre las rocas, lo que se denomina refraccion del clivaje. Cuanto mayor es el con-
traste, mayor sera el angulo de refraccién del clivaje entre los estratos, como ocurre en una
alternancia de rocas incompetentes (pelitas o sus equivalentes metamoérficos; pizarra, filita,
etc.) y competentes (arenisca; cuarcita, paragneis). Si el contraste es grande, sobre los flancos
de un pliegue el clivaje S1 es oblicuo y tiene un angulo bajo con SO en las rocas incompetentes
y se refracta con un angulo mayor en las competentes (Fig. 14-3a). Si el contraste de compe-
tencia o viscosidad es bajo, como en una alternancia de bancos de fangolitas y arcilitas, el cli-
vaje S1 es continuo a través de los estratos (Fig. 14-3b). Otras veces, el clivaje S1 se desarro-
lla unicamente en las capas micaceas incompetentes (Fig. 14-4a y b).

En el disefio final del clivaje de plano axial influyen, ademas del contraste de competencia o
viscosidad entre las rocas ya sefalados, factores como la cronologia relativa entre la deforma-
cion y el metamorfismo. En particular, si el desarrollo del clivaje es algo anterior al pliegue o por
el contrario, si las capas comienzan a plegarse antes de que se establezca el clivaje (Fossen,
2010). El clivaje sera de plano axial y continuo a través de los estratos si ya esta bien desarro-

llado cuando se inicia el plegamiento, mientras que sera abanicado si las capas se pliegan
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antes que se desarrolle el clivaje. Sin embargo, como regla general, y siempre considerando un
solo evento de deformaciéon y de metamorfismo, la formaciéon del pliegue y el desarrollo del
clivaje pueden considerarse contemporaneos.

Durante el mapeo de una sucesion de rocas metamorficas de protolitos sedimentarios, la re-
lacion entre la estratificacion Sy y el clivaje o esquistosidad S4 es util para comprobar la presen-
cia de pliegues y para reconstruir la geometria de los mismos. En particular, es necesario iden-
tificar tal relacién en las sucesiones metapeliticas donde, por falta de contraste de viscosidad
entre los bancos, el clivaje de plano axial se ubica casi paralelo y concordante a la estratifica-
cion, y es dificil identificar el cierre de los pliegues, los flancos y la charnela, sobre todo si estan
erodados. En muchos de estos casos, las metapelitas plegadas pueden confundirse con una

secuencia homoclinal de capas.

Figura 14.3. Relacion geométrica entre Sy y Sy en rocas metamorficas de bajo grado, plegadas. a. Filita verde con una interca-
lacion tabular de meta-grauvaca castafio rojiza de la Formacion El Jaglielito en la Herradura del Arroyo Salado (Sierra Gran-
de), Macizo Norpatagénico, Rio Negro. Esta preservado el bandeamiento composicional S, (pelita/arena) y el clivaje S, de
plano axial se refracta en los flancos del pliegue con menor o mayor angulo respecto a S, segun la competencia o viscosidad
de la filita y la meta-grauvaca. b. Flanco invertido de un anticlinal en filitas. El clivaje S1 es continuo a través de la laminacién Sy
que esta definida por la alternancia de laminas de fangolita verde oscuro y de arcilita verde claro.

Esta técnica de mapeo es propicia en zonas de basamento donde las fotos aéreas o las
imagenes satélites no revelan detalles de la estructura interna plegada, ya sea porque los aflo-
ramientos son pobres, estan cubiertos de vegetacién o de su propio regolito. También es util en
zonas de poco relieve, donde no se dispone de acceso a buenas exposiciones o cortes de las

rocas para estudiar las estructuras en 3D. La técnica permite reconstruir la estructura interna de
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las rocas metamorficas, a través del andlisis estructural y metamorfico individual de cada aflo-
ramiento, para luego integrarlos en un mapa a escala regional (Fig. 14-5). Para aplicar esta
técnica asumimos que, tanto los pliegues como el clivaje o esquistosidad se forman simulta-
neamente y estan asociados genéticamente.

Los elementos de fabrica a identificar en forma sistematica en la libreta de campo son el rumbo
e inclinacion de la estratificacion SO (y las estructuras sedimentarias conexas) y del clivaje o esquis-
tosidad S1; en los flancos normal e invertido y en la charnela de los pliegues, ademas de los plie-
gues parasitos (regla de la S-Z-M). En un pliegue de primer orden, la asimetria de los pliegues pa-
rasitos de orden menor varia en forma sistematica entre los flancos y la charnela, y es Util para iden-
tificar la ubicacién de la estructura mayor de escala regional. Pliegues parasitos con forma de “S” y
“Z” se ubican en los flancos, mientras que los “M” indican la zona de la charnela. La identificacion de
la lineacion de interseccion entre S0-S1 es Gtil porque indica el buzamiento del eje del pliegue, ya
que es paralelo al mismo, y también es concordante con la lineacion de estiramiento contenida en
S1. La identificacion de estas estructuras no presenta mayor dificultad y la relacion geométrica con

los elementos del pliegue se puede consultar en cualquier texto de Geologia Estructural.

Figura 14.4. Relacion geométrica entre Sy y S4 en rocas metamorficas de bajo y alto grado, dénde el clivaje esta desa-
rrollado en una (meta-) pelita incompetente. a. Alternancia de pizarra y metagrauvaca de la Formacion El Jaguelito
(Sierra Grande), Macizo Norpatagonico, Rio Negro. Esta preservado el bandeamiento composicional Sy (pelita y arena)
y los bancos de metagrauvaca verde aun conservan 6ndulas simétricas (flechas rojas) que indican el techo de la suce-
sion original. El clivaje Sy sélo es detectable en la pizarra incompetente y guarda un angulo oblicuo de pocos grados,
con S,. b. Alternancia de paragneis granatifero y esquisto biotitico granatifero del Complejo Calamuchita, Sierras Pam-
peanas de Cérdoba. Esta preservado el bandeamiento composicional Sy y la esquistosidad S1 en el esquisto incompe-
tente es oblicua y de bajo angulo respecto al Sy. L = leucosomas de anatexis.
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Figura 14-5. Imagen satelital de la Formacion El Jagiielito en los alrededores de tapera Dragén, bloque Pefias Blancas,
Macizo Norpatagénico, Rio Negro. La imagen satelital y el mapeo en gabinete no revelan si el pliegue es sinclinal o
anticlinal. La estructura interna se comprobara en el campo, con el analisis geométrico de la relacién entre Sy y Sy,

integrando la geologia metamorfica a través de los afloramientos que estan desconectados entre si.
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En un anticlinal acostado o recumbente, el clivaje S; inclina con un angulo mas bajo que la
estratificacion Sy en el flanco invertido y viceversa en el flanco normal. Este patrén es util para
reconstruir pliegues pero es poco comun, ya que el clivaje, en forma independiente de su ten-
dencia a mostrar refraccion, casi siempre es de plano axial y tiene esta orientacion consistente
a través de un pliegue, mientras que la actitud de las capas plegadas cambia sistematicamente.
En la practica, el clivaje de plano axial S, inclina con un angulo mas bajo que la estratificaciéon
So, tanto en el flanco invertido como en el normal, pero es mayor la inclinacién de Sy en este
ultimo y por lo tanto el angulo entre Sy y S; también es mayor (Fig. 14-6). En la charnela del

pliegue, S; corta a Sy en forma ortogonal.
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Figura 14-6. Dibujo en la libreta de campo de la relacién estructural entre Sy y S1 en un pliegue volcado y anotacion de
los datos de rumbo e inclinacién. La polaridad del banco psamitico se identificé con las estructuras sedimentarias y fue
util para identificar al pliegue como anticlinal.
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Como ya se mencioné previamente, la identificacion de las estructuras sedimentarias es
vital porque indican la polaridad de las capas, y con ello la identificacidon del ordenamiento
estratigrafico de los protolitos de un conjunto de rocas metamorficas plegadas. Ademas,
determinando las capas antiguas y jévenes permite clasificar a los pliegues en anticlinales
y sinclinales. Si no es posible identificar la polaridad de las capas, la relacion geométrica
entre Sg y Sy y el patron de asimetria S-Z-M de los pliegues parasitos ayudan a ubicar el
ordenamiento tecténico de las capas y en este caso los pliegues se clasificaran como anti-
formes y sinformes. En una sucesioén de rocas metamorficas plegadas indica su piso y tope
0 abajo y arriba de la sucesion, o sea indica el gradiente metamorfico y de soterramiento
de las rocas. El patréon de asimetria S-Z-M de los pliegues indica la direccion de transporte
tectonico de la masa de rocas.

La Figura 14-7 ilustra el relevamiento sistematico de la estructura interna de la Formacion
Nahuel Niyeu a lo largo de un corte geolégico ubicado al sur del caserio de Nahuel Niyeu (Ma-
cizo Norptagonico, Rio Negro). Sobre la base del andlisis de la imagen satelital, se reconoce
que los afloramientos de la Formacion Nahuel Niyeu tienen un disefio de drenaje dendritico,
que indica que estan compuestos esencialmente por metapelitas (filitas segun control de cam-
po) donde no es posible reconocer, a esta escala, la estructura interna de las rocas (ni Sy, ni
S1) ya que estan cubiertos por su propio regolito.

El dibujo en la libreta de campo, exhibe la relacién estructural entre la estratificacion SO y el
clivaje S1, asi como los datos de sus angulos de inclinacion y la descripciéon de las distintas
rocas metamorficas. Los datos fueron relevados en forma sistematica a lo largo de la traza del
corte de rumbo NO-SE, colocando estaciones de mapeo donde la relacién S0-S1 permitio iden-

tificar un flanco normal o invertido o la charnela de los pliegues.
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Figura 14-7. a. Imagen satelital de la Formacién Nahuel Niyeu al sur del caserio homénimo, Macizo Norpatagonico, Rio Ne-
gro. Exhibe la ubicacion de la traza del corte geoldgico de rumbo NO-SE entre las estaciones de mapeo nimero 15y 23. b.
Dibujo de la libreta de campo del corte geolégico NO-SE. Los niimeros encerrados en circulos son las estaciones de mapeo.

Para el mapeo de una sucesién de rocas metamorficas plegadas que tiene intercalacion de
protolitos sedimentarios e igneos se identifican los tipos de roca y sus protolitos, el tipo de con-
tacto primario entre ellos y un banco u horizonte guia de mapeo (Fig. 14-8). En el caso de los
protolitos sedimentarios, identificar la polaridad de las capas, si es en el banco guia mejor, y la
relaciéon entre Sy y S¢ para identificar pliegues y reconstruir la geometria de los mismos. En los

protolitos igneos, identificar el tipo de cuerpo igneo, ya sea intrusivo, efusivo o explosivo y sus

254



contactos, ademas de los caracteres igneos primarios como estructuras de flujo, componentes
y texturas igneas y secundarias, fenocristales, entre otras. En las rocas metamorficas de bajo
grado y protolitos piroclasticos, se conservan bien los vitroclastos y cristaloclastos primarios,
que son utiles para identificar la naturaleza volcanica de una sucesion.

Los bancos que estan por arriba y por abajo del banco guia son mas jévenes y mas anti-
guos que este, respectivamente, y tienen un valor estratigrafico esencial para reconocer la base
y el techo de la sucesién de rocas metamorficas. Si ademas se obtiene un dato geocronolégico
del banco guia, de cristalizacibn magmatica si es igneo o de la edad minima de sedimentacion,

acotamos la sucesion de rocas en forma cronoestratigrafica.
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Figura 14.8. Sucesion alternante de protolitos sedimentarios e igneos de la Formacién El Jagtielito en el arroyo Salado,
Macizo Norpatagénico, Rio Negro. El banco guia de meta-arenisca tiene marcas de base (flutes y calcos de carga) y
estratificacion entrecruzada en artesa en el techo, como indicadores de la polaridad de las capas. Modificado de Gon-

zdalez et al. (2016).

La descripcion en el campo de la fabrica, la textura y los minerales es vital para caracterizar
las distintas rocas metamorficas y separarlas convenientemente en formaciones y complejos.
La fabrica es la orientacion relativa de las partes de una masa rocosa, siendo estas partes los
planos y lineas. En la practica es la orientacion cristalografica y/o de la forma y habito de un
mineral o grupo de minerales. Las rocas metamorficas tienen fabricas orientadas (planares y
lineales) o aleatorias y para un mismo protolito, segun las condiciones fisicas del metamorfis-
mo actuante, puede adquirir alguna de las dos fabricas. En las rocas metamorficas con fabricas
orientadas predomina la presion de stress o dirigida, acompafiada por el incremento progresivo
de la temperatura para formar fabricas planares, lineales o mixtas.

El incremento del grado metamérfico conduce a cambios mineralégicos que ademas es-
tan acompafados por un aumento del tamafo de grano de las rocas metamérficas. Un ejemplo
practico y sencillo de ello es el metamorfismo progrado de un protolito pelitico arcilloso, donde
predomina la fabrica planar y que incluye desde pizarras, de grano muy fino, hasta paragneises
de grano grueso.

Los cambios mineralégicos que ocurren durante el metamorfismo incluyen la desaparicion
de minerales del protolito; la formacion de minerales a expensas de granos preexistentes del
mismo mineral (= recristalizacion); la formacién de nuevos minerales (= cristalizacién metamor-

fica, de caracter sub-sdlida); el aumento del porcentaje modal de un mineral ya existente, la
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variacion de la composicién quimica de un mineral o de varios de ellos en forma acoplada,
entre los mas destacados. Los cambios mineraldgicos se producen por reacciones metamorfi-
cas desencadenadas por cambios de temperatura, de presion o de cambios en la composicion
de la fase fluida, y estan gobernadas por las leyes termodinamicas. Una reaccién metamoérfica
€s una reaccion quimica que ocurre entre los diferentes minerales presentes en una roca me-
tamorfica. Las reacciones metamorficas son siempre las responsables de la aparicién o la
desaparicion de los minerales durante el metamorfismo.

En el campo, se identifican y describen los minerales indices, la asociacion mineral en
equilibrio (equilibrium mineral assemblage) y la paragénesis mineral (mineral parageneses),
siempre y cuando el tamafio de grano de las rocas lo permitan. Los minerales indices se ma-
pean como zonas metamorficas en un mapa de facies metamorficas. Los contactos entre las
facies no siempre coinciden con aquellos de las rocas en el mapa litolégico-estructural.

La asociacién mineral en equilibrio es el conjunto de minerales que estan en contacto mu-
tuo, en una parte quimicamente homogénea de la roca, mientras que la paragénesis mineral es
el conjunto de asociaciones minerales que se suceden en espacio y tiempo, y que se reempla-
zan unas a otras durante la evolucién metamorfica de un protolito. La evolucion metamérfica es
la trayectoria de condiciones de P y T de una roca, desde que deja la diagénesis, pasa por el
campo metamorfico y finalmente se exhuma, o sea las condiciones fisicas del metamorfismo
progrado y retrogrado.

La identificacion de una asociacién mineral en equilibrio se hace a lupa y posteriormente se
confirma o rectifica en lamina delgada bajo el microscopio petrografico. En una asociacion,
cada mineral que la compone tiene que estar en contacto con cada uno de los miembros de la
asociacioén; los minerales no tienen que tener zonacién composicional ni ningun tipo de reem-
plazo, sean coronas de retrogradacion ni por alteracion. El tamafio de grano tiene que ser mas
0 menos uniforme, con limites de grano coherentes y contactos racionales.

Como un ejemplo practico, se analizan las asociaciones minerales en equilibrio y la paragé-
nesis de un esquisto con cuarzo, plagioclasa, muscovita, biotita, granate y estaurolita del Com-
plejo Metamorfico Nogoli de San Luis (Fig. 14-9). En esta roca de alto grado metamorfico, la
estratificacion sedimentaria Sy del protolito se conservd en forma relictica como un bandea-
miento composicional entre la parte pelitica arcillosa (micas, granate, estaurolita) y la psamitica
arenosa (cuarzo, plagioclasa).

La primera asociacion mineral es de medio grado, define la esquistosidad S; y esta com-
puesta por cuarzo, plagioclasa, muscovita y biotita. La segunda asociacion mineral es de alto
grado, se ubica en forma concordante sobre los planos axiales de los micropliegues de la es-
quistosidad de crenulacion S, y se compone de granate y estaurolita. Son poiquiloblastos con
trenes de inclusiones rectas de la matriz S4, compuesta por cuarzo, plagioclasa y micas. La
paragénesis mineral del esquisto la conforman los seis minerales mencionados. El esquisto
tiene preservado una parte de la trayectoria metamorfica prograda, con un up-grade térmico
entre el bajo y el alto grado, coincidente con el desarrollo de las esquistosidades S; y S, res-

pectivamente. Los porfiroblastos de granate y estaurolita son sintectonicos respecto a S..
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La textura en una roca metamorfica se refiere al tamafio relativo, a la forma y a las interrela-
ciones espaciales que tienen los minerales y los caracteres internos de esos minerales. Las
texturas (microestructuras) proporcionan informaciéon complementaria y detalles de la historia
estructural de las rocas metamorficas, antes y después de logrado el equilibrio quimico meta-
morfico. Esta informacion se obtiene a partir de las texturas de cristalizacion metamorfica y
recristalizacion-deformacion, que también se tienen que registrar durante los trabajos de cam-

po, ¥ luego se complementan en el gabinete-laboratorio con andlisis mineralégico-textural de

laminas delgadas bajo el microscopio petrografico.
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Figura 14-9. Unidad La Cumbrera, Complejo Metamérfico Nogoli, sector occidental de las Sierras Pampeanas de San
Luis. a. Foto en el afloramiento de un esquisto de alto grado, con una esquistosidad de crenulacién S, que pliega a una
previa Sy (y a Sp). Diametro de la moneda: 24 mm. b. Dibujo de la fabrica del esquisto y detalle de los minerales que
forman el bandeamiento composicional Sy y las esquistosidades S1 y S,. Granate y estaurolita definen a S, y son de
mayor grado metamérfico que los minerales de S;. c. — d. Fotomicrografias con nicoles paralelos de porfiroblastos de
estaurolita (c) y de estaurolita y granate (d) que definen la esquistosidad S,. Ver detalles en el texto.

Las texturas de cristalizaciéon metamorfica brindan informacion sobre los nuevos minerales
formados, del aumento del % modal de un mineral ya existente y de la variacion de la composi-
cion quimica de uno o varios mineral/es ya formados. Ademas, informan sobre las reacciones
metamoérficas desencadenadas por cambios de T, P o composicion de la fase fluida y revelan
detalles de la sucesion de asociaciones minerales que forman la paragénesis.

Las texturas de recristalizacién metamorfica brindan informacién sobre la formacion de mi-
nerales a expensas de granos preexistentes del mismo mineral, sobre la relacion entre los pro-

cesos de deformacion que son sincrénicos con el metamorfismo (relacion entre porfiroblastos y
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matriz) y revela detalles de la historia deformacional y de la cronologia relativa de la deforma-
cion en relacion con el crecimiento de los minerales metamorficos.

Las rocas metamorficas estan compuestas por combinaciones de las texturas de cristaliza-
cion y recristalizacion, muchas de ellas sélo identificables a escala microscépica. En este ultimo
caso, hay que tener en cuenta que el sector analizado es una porcién pequena de la roca y que
es un analisis bidimensional.

Entre las texturas de cristalizacion metamarfica que no tienen mayor dificultad para identifi-
carse a ojo desnudo o con la lupa de mano esta la granoblastica, caracterizada por granos
minerales del mismo tamafio (homeoblasticos), equidimensionales (ecuantes) y con bordes
irregulares o suturados. Si los bordes de los granos son rectos o ligeramente curvados y culmi-
nan en uniones triples, la textura se denomina granoblastica poligonal. Esta textura predomina
en la fabrica aleatoria. En la textura lepidoblastica, los granos minerales también son ho-
meoblasticos pero de habito escamoso (hojoso) o tabular y son todos paralelos entre si. Esta
textura es clasica en las fabricas planares. La textura nematoblastica tiene los granos minera-
les homeoblasticos, de habito fibroso o prismatico y son todos paralelos entre si. Esta textura
es tipica en las fabricas lineales.

Las texturas de recristalizaciéon metamorfica, en lo posible, también se tienen que analizar
en el campo y estan vinculadas a la relacion micro-estructural entre los porfiroblastos y la
matriz de las rocas metamorficas. En la textura porfiroblastica, los porfiroblastos son cristales
relativamente grandes formados por cristalizacién metamorfica, ubicados en una matriz com-
puesta por un agregado de cristales de grano fino (Fig. 14-10). Por lo general, el porfiroblasto
contiene un porcentaje significativo de inclusiones pasivas que constituyen una fuente invalora-
ble de informacion sobre la evolucion tectono-metamorfica, como la naturaleza de los eventos
de metamorfismo y deformacion, la edad relativa del crecimiento mineral y la formacién de una

estructura (Fig. 14-9c). Generalmente las inclusiones son microscépicas y por ello sélo visibles

en laminas delgadas bajo el microscopio petrografico (Fig. 14-10).
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Figura 14-10. Fotomicrografia de un poiquiloblasto inter-tecténico de granate de un hierro bandeado metamorfizado, Com-
plejo Metamorfico Nogoli, Sierras Pampeanas de San Luis. Contiene en su interior un tren de inclusiones complejas de
cuarzo (qtz), apatita (ap) y magnetita (mg), que forman parte de la foliacion interna (Si). La foliacion externa (Se) en la
matriz esta compuesta por cuarzo (qtz), cummingtonita (cu) y magnetita (mg). Modificado de Gonzalez et al. (2009).
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Los porfiroblastos mas comunes de las metapelitas son los silicatos de aluminio (andalusita,
cianita y sillimanita), granate, biotita, estaurolita y cloritoide, mientras que en las metabasitas lo
son el anfibol, plagioclasa, epidoto y granate. Un analisis completo y actualizado de las relacio-
nes geométricas diagndsticas entre porfiroblastos y matriz, se exhibe en el trabajo clasico de
Passchier y Trouw (2005). Se trata de una version modificada y actualizada del esquema pro-
puesto por Zwart (1960, 1962), en el cual los porfiroblastos son mas viejos, mas jovenes o de la
misma edad que una fase de deformacioén especifica. El analisis especifico de las relaciones
microestructurales y clasificacion de los porfiroblastos en pretecténicos, sintectonicos y postec-
ténicos esta fuera de los alcances de este capitulo y para su consulta se remite al lector a los
textos de Vernon (2004) y Passchier y Trouw (2005), entre otros.

Durante el metamorfismo regional dinamotérmico y progresivo de una arcilita se forma un
conjunto de rocas con predominio de la fabrica foliada. Las rocas de muy bajo grado metamér-
fico como las pizarras son de grano muy fino a ultra-fino, en general negras a grises, y la folia-
cion penetrativa se denomina clivaje pizarrefio. Por lo general, ofrece cierta dificultad para su
reconocimiento y descripcion en el campo, aun para el ojo entrenado, en especial para distin-
guirlas de las lutitas que son rocas sedimentarias que exhiben una fina lajosidad llamada fisili-
dad (o foliacién diagenética), y que permite que se separe en laminas delgadas cuando es gol-
peada con el martillo. Los filosilicatos que definen el clivaje pizarrefio, tanto relicticos del protoli-
to como illita-smectita y sericita metamorficos, son de escala microscopica a sub-microscépica,
no se ven a ojo desnudo ni con la ayuda de la lupa de mano.

Por incremento del grado metamorrfico, los filosilicatos del clivaje pizarrefio aumentan de
tamafio y se tornan visibles, a ojo desnudo o con ayuda de una lupa, en las muestras de mano
de filitas, esquistos y gneises, o sea en las rocas de bajo a alto grado metamorfico. Las filitas
son rocas de grano fino a medio, también tienen clivaje pervasivo y una sedosidad tipica
(~brillo sedoso de sus minerales) dada por los filosilicatos, especialmente clorita y sericita.
Conserva granos relicticos del protolito y los filosilicatos metamorficos que marcan el clivaje se
reconocen sin dificultad con la lupa de mano. El tamafo de grano algo mayor, el brillo sedoso y
lo untoso al tacto permiten distinguirlas de las pizarras.

Los esquistos son de grano medio a grueso y esquistosidad pervasiva, marcada por el ali-
neamiento paralelo de filosilicatos o una combinacion de éstos con minerales ecuantes, tabula-
res o prismaticos. Por lo general la cristalizacion-recristalizacion metamarfica es completa; pero
en raras ocasiones se pueden conservar granos relicticos del protolito. Los minerales, princi-
palmente muscovita y/o clorita y/o biotita en los esquistos micaceos, se ven faciimente con una
lupa de mano y a ojo desnudo. En los esquistos de alto grado pueden aparecer porfiroblastos
de granate, estaurolita o de silicatos de aluminio. En este caso, el nombre de la roca se acom-
pana de un término mineralégico colocado en orden de abundancia modal, por ejemplo esquis-
to biotitico granatifero.

Los esquistos verdes son de grano fino a medio, con esquistosidad penetrativa y tienen un
tipico color verde dado por su mineralogia compuesta de abundante clorita, epidoto y actinolita,

ademas de albita y cuarzo, que se distinguen facilmente con una lupa de mano y a ojo desnu-
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do. Se distinguen de los anteriores por su mineralogia derivada de un protolito igneo mafico
(basalto-andesita, gabro, diabasa o dolerita).

Los paragneises son de grano grueso, de color gris a rosado y tienen una planaridad perva-
siva, ya sea bandeamiento gnéisico (o gneisosidad), o esquistosidad. La cristalizacion-
recristalizaciéon metamorfica es completa y s6lo conservan del protolito el bandeamiento com-
posicional de capas de arena y pelita. El bandeamiento gnéisico esta dado por la alternancia de
capas o bandas de distinta composicién, por ejemplo capas granoblasticas de cuarzo y feldes-
patos alternando con capas de filosilicatos y aluminosilicatos de hierro y magnesio. Como en
los esquistos, el nombre de la roca sera la palabra gneis acompafiada por un término mineralo-
gico, por ejemplo gneis granatifero sillimanitico. En los paragneises, los minerales se ven a 0jo
desnudo sin dificultad.

El clivaje y esquistosidad de las rocas metamdrficas mencionadas precedentemente, pue-
den estar acompanados de una lineacion, pero no por ello cambia el nombre de la roca. En la
libreta de campo, se registra el rumbo y la inclinacion tanto de la foliacion como de la lineacién,
y si aparecen juntas, siempre se toman de a pares.

En las rocas de metamorfismo regional con fabricas aleatorias, los minerales no tienen una
orientacion definida, o sea hay ausencia de orientacion. Entre ellas esta la cuarcita que es de
grano fino a grueso; dura y compacta, con fractura sub-concoidal a irregular. Por lo general es
de color blanco o gris, dado que esta compuesta por mas de 80 % de cuarzo, que tiene estos
colores. Puede conservar los caracteres primarios del protolito sedimentario psamitico.

Otra roca con fabrica aleatoria es la eclogita, que tiene grano medio a grueso, es densa y de
alto peso especifico. Procede de protolitos igneos basicos (basalto-gabro) y por ello es, por lo
general, de color negro a negro verdoso. Esta compuesta por 275 % de granate (piropo) y cli-
nopiroxeno (omfacita) y no tiene plagioclasa.

La granulita es una roca granoblastica de grano fino a grueso y maciza, pero que en ocasio-
nes conserva cierta gneisosidad o foliacion relictica heredada de los gneises a los que esta
asociada. La granulita esta compuesta por feldespatos y cuarzo, puede tener cordierita pero no
muscovita. También tiene minerales que indican muy alta temperatura de metamorfismo, ma-
yormente silicatos de hierro y magnesio anhidros. Una granulita méfica se constituye de >30 %
minerales maficos, entre los que predominan piroxenos sobre anfiboles; mientras que una gra-
nulita félsica esta compuesta por <30 % minerales maficos, siendo el resto feldespatos, cordie-
rita, granate, espinelas y cuarzo.

Las rocas metamoérficas que pueden tener una u otra fabrica, sea orientada o aleatoria,
son la anfibolita, los marmoles y las rocas calcosilicaticas. La anfibolita es de grano fino a grue-
so, de protolito igneo mafico (basalto, gabro, diabasa o dolerita) y color negro, verde o castano,
o variedades de estos tres colores. Su fabrica puede ser maciza de textura granoblastica, o
bandeada o foliada. Estd compuesta esencialmente por >75% de anfibol y plagioclasa y en
menor proporcién por piroxenos, granate, epidoto, biotita, titanita y cuarzo.

El marmol es de grano fino a grueso y de protolito sedimentario quimico carbonatico (caliza,

dolomia). Su color puede ser blanco, gris 0 castafno y su fabrica planar (foliaciéon) o aleatoria
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(granoblastica). Esta compuesto esencialmente por carbonatos (250 % de calcita y/o dolomita
y/o aragonita) y en menor proporcién por cuarzo, anfibol, piroxeno, olivina y escapolita.

Una roca calcosilicatica es de grano fino a grueso y de protolito sedimentario margoso. Su
color es blanco a gris o castafio a rosado y la fabrica puede ser maciza, bandeada o foliada.
Estan compuestas por 295 % de aluminosilicatos de calcio (anfibol, piroxeno, granate, epidoto,
titanita, cuarzo) y <5 % de carbonatos (calcita y/o dolomita y/o aragonita).

La fusién parcial o anatexis de una metapelita, en condiciones de alto grado metamorfico
regional y con agua disponible en el sistema metamoérfico, forma una migmatita que es una
roca heterogénea tanto a meso- como megaescala (Fig. 14-1a). Estd compuesta por partes
(bandas, lentes, agregados irregulares) oscuras y claras. Las partes oscuras exhiben atributos
de las rocas metamorficas y las partes claras tienen la apariencia de las rocas igneas. Las par-
tes de una migmatita estan representadas en la Figura 14-11. El leucosoma es la parte clara,
cuarzo-feldespatica y de textura granosa equigranular. Es la parte ignea que cristalizé desde el
fundido producido por anatexis de la roca metamdérfica asociada. EI mesosoma es la parte de
color intermedio entre el leucosoma y el melanosoma. Si esta presente, es la parte metamorfica
remanente no migmatizada del protolito. El melanosoma es la parte mas oscura donde prevale-
cen los minerales maficos, principalmente biotita. Se ubica entre dos leucosomas o, si aparece
mesosoma, se ubica alrededor de estos remanentes.

MEHNERT (1968)

Paleosoma

Melanosoma Melanosoma

Leucosoma — Leucosoma

Neosoma<
Melanosoma

Figura 14-11. Partes de una migmatita. a. Se comparan los esquemas de Mehnert (1968) y Johannes (1983) que estan
compendiados en Sawyer (2008). b. Muestra de mano de una migmatita de la Unidad Tambillo, Sierras Pampeanas
Occidentales de Umango (La Rioja). Diametro de la moneda: 24 mm.

La restita es un remanente de roca metamorfica que queda después de la extraccion del mate-
rial viscoso que puede ser movilizado por fusion parcial. Y un resister es una roca que ofrece una
gran resistencia a los procesos de granitizaciéon, como una cuarcita, y que ha sobrevivido a la for-

macion de la migmatita circundante asociada, sin cambios quimicos o0 mineralégicos significativos.

Rocas de metamorfismo local de contacto

El metamorfismo térmico de contacto esta localizado en las rocas de caja de un cuerpo igneo in-
trusivo. EI magma es la fuente de calor, masa y energia mecanica necesaria para producir meta-
morfismo de contacto. La aureola de contacto es la zona alrededor del cuerpo igneo donde se
desarrolla el metamorfismo. Esta caracterizada por un conjunto de rocas de caja o rocas de contac-

fo que exhiben transformaciones mineralégicas, texturales y quimicas, producto del efecto térmico
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del intrusivo (Fig. 14-12). Las rocas de contacto son macizas y de textura granoblastica. En la au-
reola predominan la cristalizacion y recristalizacion metamorfica sobre la deformacion y la anatexis.

En la aureola de contacto, el grado metamérfico es concéntrico respecto del contacto intru-
sivo y aumenta en direccién a éste, o sea desde la parte externa mas alejada hacia la zona
interna mas préxima al intrusivo. Los minerales indices de la serie de facies de Hornfels de
metamorfismo de contacto progresivo para pelitas son clorita, biotita, cordierita, andalusita y
sillimanita. En general, no ofrecen dificultad para identificarlos a lupa y se deben registrar en los
mapas de facies de metamorfismo de contacto alrededor de los intrusivos.

El espesor de una aureola de contacto varia entre pocos milimetros y varios kilbmetros y
depende de las propiedades reoldgicas y fisico-quimicas del magma y de la roca de caja. El
tamafo y la forma de la aureola depende del tamafo, geometria (relaciéon axial), temperatura y
composicion (félsico o mafico) del cuerpo igneo, asi como también su nivel de emplazamiento
(superficial o profundo) relacionado al contraste térmico con la caja e historia de enfriamiento.
Con respecto a las propiedades reoldgicas de las rocas de caja, influyen la composicion del
protolito, el tipo de transporte del flujo calérico (conduccion y/o conveccion) dentro de la aureo-
la, la presencia de fluidos (cantidad y composicién) y la porosidad-permeabilidad primaria del
protolito o la metamorfica previamente adquirida. Las pelitas, de la misma forma que en el me-
tamorfismo regional, son las mas sensibles al aumento térmico dado que tienen abundantes
argilominerales y agua y alta porosidad original, que activan, favorecen o asisten a los procesos
de cristalizacion / recristalizacion metamorfica. Los protolitos igneos maficos son menos sensi-
bles a la temperatura, ya que son rocas impermeables formadas por minerales anhidros y re-
fractarios, que por lo general resisten mejor la recristalizacion metamérfica. Si el protolito mafi-
co no se hidrata durante el metamorfismo de contacto puede permanecer sin cambios en la

aureola, mientras que las pelitas conexas ya estaran completamente re-equilibradas.

rocas de hornfels
contacto

/

rocas de

contacto

Y neto

plutén tonalitico
Musters

Figura 14-12. Imagen satelital del plutén tonalitico Musters del Complejo Navarrete (Pérmico) que intruye con caracter posto-
rogénico a filitas de la Formacion Nahuel Niyeu (Macizo Norpatagénico, Rio Negro). Las filitas mas alejadas del contacto
intrusivo auin conservan el clivaje metamorfico regional de rumbo NE-SO y ademas tienen porfiroblastos decusados de contac-
to (Fig. 14-14b). El hornfels negro es macizo, dada la recristalizacion por el mayor efecto térmico adyacente al contacto. Las
otras rocas de contacto son filitas donde el clivaje esta desdibujado por efecto de la recristalizacion estatica.
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Las aureolas de contacto se desarrollan entre la superficie, en ambientes volcanicos, y el in-
terior de la Tierra, en el manto superior, tanto en las placas continentales como oceanicas. Se
manifiestan por la formacion de hornfels y bordes cocidos, si la caja es fria y fragil y el contraste
térmico es alto entre la caja y el intrusivo (Figs. 14-12 y 14-13). O si la intrusion ocurrié en el
sector interno de un terreno metamorfico, donde el contraste térmico del cuerpo con la caja es
bajo, el metamorfismo de contacto se manifiesta por el incremento del grado metamorfico re-

gional. En este caso, el up-grade térmico es mayor si el intrusivo es mafico, alcanzando la fa-

cies granulita en el entorno del contacto, que se elevé desde la facies anfibolita regional.

Figura 14-13. Metamorfismo de contacto con alto contraste térmico entre el cuerpo igneo y la caja. A. Colada de basalto
olivinico de la Formacion Coyocho (Plioceno) imprime metamorfismo térmico en un sustrato pelitico de la Formacion Rio
Negro (Mioceno), Ruta Nacional N° 237, Piedra del Aguila (Rio Negro). B. Contacto neto intrusivo del Plutén granodioritico
Arroyo Salado (Ordovicico) en metapelitas de la Formacion El Jagiielito (Cambrico), Macizo Norpatagénico, Rio Negro. El
intrusivo tiene un borde enfriado y la caja desarrollé un hornfels donde esta desdibujada la fabrica metamérfica previa.

La roca caracteristica de contacto es el hornfels o corneana, que es de grano fino a grueso;
dura y compacta, maciza con aspecto corneo y fractura sub-concoidal a irregular. Su composi-
cion depende de la composicion original del protolito. Los minerales predominantes son silica-

tos y oxidos y su textura es granoblastica y porfiroblastica (Fig. 14-14).

Figura 14-14. Muestras de mano de rocas de metamorfismo de contacto, Formacién Nahuel Niyeu, Macizo Norpatagé-

nico (Valcheta, Rio Negro). a) Hornfels con porfiroblastos decusados de andalucita y una matriz granoblastica gruesa.

El protolito es una pelita de la Formacion Piedra Santa, arroyo Catan Lil, Precordillera neuquina. Diametro de la mone-

da: 24 mm. b) Filita nodulosa con porfiroblastos decusados de andalucita y clivaje desdibujado por el efecto térmico de
contacto. Diametro de la moneda: 19 mm.
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Por lo general, conservan en forma relictica atributos primarios del protolito, como estratifi-
cacion o clivaje si el mismo es sedimentario. La presion no tiene mayor influencia en la forma-
cion de la mineralogia y textura. En el caso de metapelitas que ya acarrean con una fabrica
orientada de metamorfismo regional formada previamente al de contacto, las rocas se denomi-

nan pizarra, filita o esquisto moteado, noduloso, porfiroblastico o decusado (Fig. 14-14).

Rocas de metamorfismo local dinamico, de cizalla o cataclastico

Las zonas de cizalla son sectores de la corteza con alta deformacion fragil o ductil hetero-
génea, que se concentra en zonas planas y donde acomodan el movimiento de bloques rigidos
de roca. Contienen una componente rotacional que provoca el desplazamiento lateral de seg-
mentos de roca, unos con respecto a otros. Forman patrones o sets conjugados cuyos limites
estan a 45° del esfuerzo compresivo principal c1.

En las zonas de cizalla ductil, el tamario varia entre sub-milimétricas hasta varios kildbmetros
de ancho y largo (Fig. 14-15). Los contactos con la caja no deformada por cizallamiento son
transicionales o netos. El metamorfismo conexo es dinamico (de “dislocacion” o “cataclastico” o
“de cizalla”), la presién es el agente esencial y el incremento térmico se produce por calenta-
miento friccional entre los bloques.

Las rocas de las zonas de cizalla se denominan, en sentido amplio, rocas de falla o de ciza-
lla (ver Capitulo 11).

foliacion. .\
milonitica:”

'-'iaona de‘cizal
. secundar;

Figura 14-15. Imagen satelital de la zona de cizalla ductil Gasparillo. La cizalla desplaza con caracter sinestral bloques
de rocas de alto grado del Complejo Metamorfico Nogoli, Sierras Pampeanas, San Luis.
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CAPITULO 15
Mapas, secciones geoldgicas e informe

Horacio Echeveste

El mapa de campo (mapa borrador)

El mapa geoldgico se realiza en el campo. Como se vio en capitulos anteriores, si no hay
mapa base topografico, este se levanta simultaneamente con la geologia. Independientemente
de la escala de trabajo, el mapa base usado mas frecuentemente en geologia es una imagen
satelital. En mapas de escala 1:20.000 o mas grande, aparte de las caracteristicas fisiograficas
del terreno, lo mas practico es emplear una imagen satelital de alta resolucién espacial (dispo-
nibles de manera gratuita a partir del software Google Earth por ejemplo) a la que se le puede
incorporar un modelo de elevacion digital (por ejemplo el modelo ASTER de la NASA de 30 m
de resolucion, también gratuito). En mapas de escala chica, 1:50.000 o menos, la imagen
Lansat TM, también disponible de manera gratuita a través de la web mas un modelo de eleva-
cion digital, es un excelente mapa base.

En el caso de trabajar sobre papel, la imagen, georeferenciada con curvas de nivel con una
equidistancia apropiada y con una grilla de coordenadas planas, debe ser impresa a la escala
elegida de mapeo. Es muy probable que el tamafio de este mapa sea tan grande que no resul-
te comodo para trabajar en el campo. Resulta muy dificultoso llevar un mapa base enrollado o
doblado al campo. Un mapa enrollado significa llevar un incémodo tubo porta-mapa, sacar el
mapa, desenrollarlo y apoyarlo sobre una superficie plana cada vez que debamos agregar un
nuevo dato (en un dia de viento intenso es casi segura la rotura del mapa base), resulta una
operacion por demas incomoda. Por otra parte desplegar y plegar un mapa repetidamente tam-
poco es un método adecuado, esta lo operacion danara irremediablemente en poco tiempo. Lo
mas practico para trabajar en el campo es dividir el mapa base en tantas hojas de tamafio A4
como sea necesario, de manera de hacer impresiones con un solapamiento en hojas contiguas
de un 5 0 10 %. En cada hoja constara el titulo del mapa, la flecha del norte de cuadricula,
fecha, autor y la escala. Un croquis en una esquina de la impresién de la posicidon de ese sector

en el mapa general, ayudara a una rapida identificacion de la zona (Fig. 15-1).
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Figura 15-1. Porcién de mapa base constituido por una imagen de alta resolucion espacial impresa en una hoja A4 con
su ubicacion relativa respecto al area de mapeo (arriba a la izquierda) y un espacio destinado a notas.

El conjunto de mapas parciales debe guardarse en una carpeta porta-mapas que posea una
contratapa rigida, para que se pueda dibujar y escribir sobre el mapa base apoyado sobre ella.
Uno o mas broches aprieta papel y bandas elasticas ayudaran a que el mapa permanezca in-
movil aun en dias de viento. La carpeta debe tener una tapa que proteja los mapas de la hu-
medad, lluvia, polvo o la transpiracién de la mano (es importante llevar el mapa base en la
mano para poder chequear la posicion a medida que se progresa en el recorrido programado).
Debe ser transparente, de celuloide o acrilico, para que no haya necesidad de abrirla cuando
deseamos, por ejemplo, ubicar nuestra posicién en la imagen (Fig. 15-2). Otra posibilidad de

almacenar los mapas base es anillarlos como un cuaderno.

Figura 15-2. Carpeta portamapa con cubierta transparente para poder
ver el mapa bese sin necesidad de abrirla
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Algunos gedlogos dibujan el mapa directamente sobre la imagen, aunque esta metodologia
dificulta la posibilidad de corregir el dibujo, ya que al borrar se perdera parte del color de la
impresion, borradas sucesivas arruinaran definitivamente el mapa base. La manera de superar
este problema es, al igual que el trabajo sobre fotografias aéreas (Capitulo 8) colocar sobre la
imagen un papen transparente, acetato o Mylar, con la superficie brillante sobre el mapa y dibu-
jar sobre la superficie mate. El acetato o Mylar debe fijarse sobre el mapa base con cinta adhe-
siva solo en la arista superior de este, de manera que se pueda plegar por detras para ver la
imagen sin dificultad. Es conveniente calcar sobre el papel transparente la grilla de coordena-
das del mapa base para asegurar la correcta coincidencia entre ambos, al momento de volcar
la informacioén. La superficie mate del acetato permite dibujar adecuadamente con lapiz. Otra
posibilidad es plastificar las imagenes y dibujar con fibras indelebles de trazo fino, aunque pre-
senta el inconveniente de tener que usar alcohol para poder borrar. Lo mas apropiado es usar
lapiz para el mapeo, con punta no muy blanda ni muy dura, HB, F o0 H son los mas adecuados.

Como se indico en los Capitulos 9 y 10, si se trabaja sobre fotografias aéreas o imagenes
satelitales, gran parte del trabajo de mapeo comienza en el gabinete, antes de llegar al campo.
La red de drenaje y muchos contactos entre unidades litologicas se reconoceran y trazaran
ajustadamente sobre el mapa base durante la interpretacion de la foto o imagen, por lo tanto,
en la mayoria de los casos, el mapa geoldgico estara parcialmente dibujado en el momento de
llegar al campo.

Aunque pueda resultar mas lento es aconsejable mapear caminando, aun en aquellas re-
giones donde la topografia permite desplazarse en vehiculo, caminando se ve mucho mas. En
zonas de topografia escarpada, lo mas probable es que nos desplacemos a la zona de trabajo
en camioneta y la dejemos para todo un dia de recorrida a pie, antes de abandonarla tomar las
coordenadas con el GPS y guardarlas en la memoria o anotarlas en la libreta, el go o nos ayu-
dara a encontrarla a nuestro regreso, sobre todo si no tomamos la precauciéon de dejarla en

una loma y quedd en una quebrada.

Volcando datos sobre el mapa base

La ubicacién sobre el mapa base de los atributos geoldgicos levantados en mapeos a es-
cala 1:20.000 o mas grande (si éste es una foto aérea o imagen de alta resolucion espacial),
podra hacerse en muchas ocasiones, sin necesidad de usar ningun instrumento ni sistema de
ubicacion espacial (GPS o brujula). Estas imagenes suelen presentar el suficiente grado de
detalle como para identificar sobre ellas la posiciéon donde estamos haciendo un simple reco-
nocimiento visual de los rasgos fisiograficos que nos rodean (bloques de rocas, matas de
arbustos, curvas de lechos de causes, etc.). Una manera de estar siempre ubicados sobre la
imagen es hacer un control continuo del itinerario que se recorre. Un geologo en el campo
debe ser capaz de localizarse en la posicion correcta sobre el mapa base con una precision

de 1 mm, cualquiera sea la escala del mapa (Barnes y Lisle, 2003). En el caso de que no se
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pueda reconocer con precision el lugar donde nos encontramos se recurriran al GPS o ha-
ciendo reseccion con la brujula.

Determinadas las coordenadas de la posicién donde hicimos la observacion con el GPS,
transferimos ese punto al mapa base con el apoyo de la grilla impresa sobre él, usando un
escalimetro. Una plantilla de acrilico transparente (hecha en casa) con lineas verticales y hori-
zontales trazadas segun la escala de trabajo con una equidistancia apropiada, y con un orificio
en 0 horizontal y 0 vertical que permita pasar la punta de un lapiz 0,5 mm, facilita esta opera-
cion. (Fig. 15-3)
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Figura 15-3. Plantilla de acrilico grabada con una escala 1:10.000 apoyada
sobre el mapa base con sistema de coordenadas planas (en azul). La plantilla se encuentra lista
para volcar un punto de coordenadas E: 2458660 y N: 4598300.

A falta de GPS, la brujula Brunton, ademas de los usos descriptos en los Capitulos 6 y
10 ayudara a determinar nuestra posicion sobre el mapa base mediante la técnica de re-
seccién. Por ejemplo, si hos encontramos en un camino, sendero, cercado o vaguada, es
decir un rasgo lineal representado en el mapa topografico o reconocido en la imagen, me-
dimos cuidadosamente el acimut a un punto del terreno que figure en el mapa (un molino,
la esquina de una construccion, un cerro aislado, la chimenea de una fabrica) o pueda ser
identificado en la imagen, y una vez dibujada esa linea en el mapa, por reseccion quedara
definido el lugar donde nos encontramos en la interseccién del rasgo lineal y el acimut di-
bujado (Fig. 15-4). El angulo entre el rasgo lineal y la visual al punto no deberia ser menor
a 30°, ya que la resecciéon con un angulo pequefio aumentara el error en la ubicacion del
punto. La reseccion a un segundo punto nos permitira conocer el grado de precision de
nuestra ubicacion. Si el rasgo lineal (el camino en el ejemplo de la figura 15-4) y los dos

acimuts se cortan en un punto, nuestra ubicacion es precisa.

270



Figura 15-4. Desde el camino donde nos encontramos medimos el acimut al Molino
1. La interseccion de esta direccién dibujada en el mapa con el camino (reseccién) define nuestra ubicacion.
La reseccion a un segundo punto permitira comprobar la calidad de nuestra ubicacion.

Si nos encontramos en un lugar desconocido del mapa, la reseccién a dos puntos del terreno
que figuren en el mapa como el caso anterior, indicara nuestra posicion en la interseccién de ambos
(Fig. 15-5). La medida del acimut a un tercer punto permitira nuevamente comprobar el grado de
precision en la ubicacion del punto. Si las tres lineas se cortan en un punto, ese es el lugar donde
estamos. Es posible que las tres lineas no se corten en un punto, sino que formen lo que se conoce
como un triangulo de error. Una segunda determinacion mas cuidadosa de los acimuts medidos,

permitira achicar el triangulo de error o en su defecto la medida a un cuarto punto (Fig. 15-5).
[

2
%
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Figura 15-5. Las resecciones al molino y al Cerro Mesa se cortan en un punto. Cuando trazamos en el mapa el acimut
medido al Cerro Otero, se produce un triangulo de error. La incertidumbre en la posicién donde nos encontramos queda
resulto al trazar un cuarto acimut que se corta con los dos primeros en un punto (linea celeste).
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Es oportuno recordar aqui que con la brujula también podremos orientar el mapa base en el
campo, conociendo la desviacién magnética del lugar. Si la brujula esta corregida por la des-
viacion magnética, se coloca uno de sus bordes paralelo a su linea sagital, coincidente con el
norte de cuadricula del mapa base (Fig. 15-6) y se lo gira junto a la brujula hasta que la punta
N de la aguja marque acimut 0°, en este momento el mapa o imagen esta orientado. Si la bruju-
la no esté corregida, para que el mapa esté orientado, la punta norte de la aguja debe marcar
el valor de la desviacién magnética en el limbo. En brujulas con limo graduado en cuadrantes,
esta operacion es directa ya que si la desviacion es negativa se girara el mapa en sentido de
las agujas del reloj hasta que la punta de la aguja marque el valor de la desviacién en el limbo
0, si la desviacion es positiva, se procede de la misma manera pero girando la hoja en sentido
contrario a las agujas del reloj. Si la brujula tiene el limbo graduado de manera acimutal, la
posicion de la punta norte de la aguja sobre el limbo cuando la desviacion magnética es negati-
va surge de restar a 360 el valor de la desviacién magnética.

Figura 15-6. Orientando el mapa base en el campo. El borde de la brijula
coincide con el norte magnético (en este caso igual al norte de la cuadricula)
y la punta de la aguja esta marcado acimut 0°.

Una vez orientado el mapa base, se pueden marcar acimuts sobre él también con el uso de
la brijula como se ilustra en la figura 15-7, aunque lo mas practico es volcar los datos estructu-
rales (acimut e inclinacion de estratificacion, fallas, diaclasas, ejes de pliegues) con un trans-
portador ayudandonos con la grilla de coordenadas (recordar corregir los datos por la desvia-

cién magnética).
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Figura 15-7. Trazado de un acimut con la brujula sobre el mapa base previamente orientado.

El método para volcar un acimut en un punto del mapa es el siguiente: 1) colocar la punta
del lapiz en el punto donde se debe volcar el acimut, 2) apoyar el trasportador sobre la punta
del lapiz (Fig. 15-8), 3) deslizar el transportador hasta que su centro coincida con la linea verti-
cal de la cuadricula mas cercana (flecha amarilla en la figura 15-8), 4) mover el transportador
(manteniéndolo apoyado sobre el lapiz) de manera que su centro se deslice sobre la linea ver-
tical de cuadricula hasta que ésta marque sobre el transportador el acimut buscado (143° en el
ejemplo de la figuran, flecha roja), 5) trazar el acimut.

Figura 15-8. Procedimiento para marcar un acimut en el mapa. Explicacién en el texto.
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Ademas de la red de drenaje, los simbolos estructurales y contactos litol6gicos, deben vol-
carse en el mapa de campo los puntos donde se hicieron descripciones litologica, se muestrea-
ron rocas o fésiles, se tomaron fotografias o se hicieron croquis o perfiles esquematicos. Cada
una de estas estaciones llevara una denominacién (pueden ser nimeros sucesivos) que debe
coincidir con las notas de la libreta de campo. Si se tomaron las coordenadas del el punto con
GPS para ubicarlo en el mapa base, anotarlas también en la libreta. Debemos ser cuidadosos
con el trazado de contactos litolégicos o de fallas en zonas pobremente expuestas. Un error
frecuente en los geologos principiantes es mapear contactos litoldgicos o fallas mediante una
linea recta a partir del acimut e inclinaciéon reconocido en un afloramiento sin tener en cuenta la
inclinacion del plano. La unica posibilidad que ese plano sea mapeado como una linea recta es
que sea vertical o esta cerca de la vertical o que el terreno sea llano, si el plano inclina distinto
a la vertical y la topografia es quebrada, su traza estara controlada por la regla de las V geolo-
gicas (ver Capitulo 9). Recordar que las trazas de contactos y fallas deben dibujarse con trazo
continuo en los lugares donde fueron positivamente reconocidos y con trazos discontinuos en
aquellos lugares donde se infiere que contintan.

Aquellos atributos geoldgicos importantes, que por lo pequefios no puedan ser representa-
dos en el mapa, deben ser consignados en la libreta o eventualmente ser mapeados a una
escala mayor.

Cada noche en el campamento es conveniente pasar en tinta (con marcadores indelebles
de punta fina) los rasgos mapeados durante el dia que se tenga certeza que son definitivos.
Remarcar con tinta negra los simbolos de rumbo e inclinacion con el valor de ésta; los contac-
tos litologicos pueden distinguirse entre concordantes y discordantes (linea negra continua y de
puntos respectivamente); las fallas con lineas rojas indicando de ser posible, el desplazamiento
de los bloques. Sobre la base de las observaciones de campo y de los datos de rumbo e incli-
nacion de la estatificacion, trazar con tinta negra los ejes de los pliegues. Pintar suavemente las
distintas unidades litolégicas reconocidas de manera de no enturbiar el resto de la informacion

escrita del mapa.

Anotaciones en la libreta

La libreta de campo es el complemento escrito del trabajo de mapeo. Alli constaran todas las
observaciones realizadas: las descripciones de las rocas, las relaciones entre las distintas unidades
litolégicas mapeadas, los datos estructurales, las ideas que vayan surgiendo durante el desarrollo
del trabajo y su evolucién a medida que el conocimiento de la zona relevada progresa.

Las notas en la libreta deben ser volcadas de manera prolija. Un buen ejercicio mental, es
pensar que estamos escribiendo la libreta para que sea leida por otra persona. Las anotacio-
nes deben ser claras y concisas, frecuentemente nos damos cuentas que en ocasiones esto no
ha sido asi cuando revisando viejas libretas y, por no recordar claramente las circunstancias en

que hicimos la anotacion, no entendemos que quisimos decir (ni que pensar si la lee otra per-
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sona). Por otra parte, recordar que si el trabajo se hace para una empresa, tanto el mapa de
campo como la libreta pertenece al empleador y posiblemente las notas sean consultadas en el
futuro por colegas que sigan trabajando en el area.

En la primera pagina, ademas de sefalarse nuestro nombre y direccion postal, teléfono y
correo electrénico (para que pueda ser devuelta en caso de extravio) deberia constar:

- El titulo del proyecto y fecha.

- El nombre del o los ayudantes o de los colegas participantes del trabajo si este se hace en

grupo.

- Los nombres de los lugarefios a los que deberemos contactar para ingresar a la zona de

trabajo (eventualmente sus teléfonos o direcciones electronicas si residen en la ciudad).

- El recorrido que se siguio para llegar al area y el tiempo empleado.

- El valor de la declinacion y desviacion magnética en la zona de trabajo.

- El sistema de coordenadas planas y datum utilizados en el mapa y GPS.

- Y muy importante! Consignar que tipo de notaciéon de rumbo o acimut/inclinaciéon usaremos

y si tomaremos los datos estructurales con la brujula corregida por la desviacion magné-
tica o no.

Lo mas recomendable (opinién personal HE) es tomar los datos estructurales con la brujula
sin corregir y corregirlos en el momento de construir la tabla de rumbo/inclinacion en el Sistema
de Informacion Geografico que se usara para hacer el mapa final.

No ahorrar tiempo en el momento de las descripciones de todos los rasgos geoldgicos rele-
vados en general y particularmente en las descripciones litolégicas (no confiar en nuestra me-
moria). El informe final o la memoria que acompafia el mapa normalmente se hace en la ciu-
dad, a cientos o miles de km de la zona de trabajo, la informacién que no levantamos en el
campo, en la mayoria de los casos, no podra recuperarse.

Comenzar cada dia de mapeo anotando en la libreta la fecha (jque incluya el afio!), las con-
diciones climaticas y cualquier otra referencia que luego nos permita. Se deben numerar las
fotos y notarlas o subrayarlas con otro color para poder identificarlas rapidamente, lo mismo
con las muestras litolégicas. En una libreta que reina notas de muchos dias de trabajo, encon-
trar esta informaciéon puede demandar mas tiempo del que estamos dispuestos a emplear. No
ahorrar en fotografias (sobre todo las digitales), es preferible descartar fotos que lamentarse, a
la hora de ilustrar el informe, por no haberlas sacado. No olvidar poner algun objeto facilmente
identificable como escala.

Muchas observaciones podran registrarse mas adecuadamente haciendo un bosquejo o
croquis que mediante un texto. La facilidad para hacer bocetos razonablemente representa-
tivos y agradables a la vista es una talento innato (Fig. 15-9), no facil de adquirir, hay que

ser perseverantes.
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Figura 15-9. Perfiles esquematicos de una libreta de campo del Dr. Alfredo Cuerda. Geologia
de los alrededores de Jachal, provincia de San Juan levantados en 1945.

Un lugar elevado desde el que se vea la seccion perpendicular a la estructura sedimentaria
sera el lugar adecuado para dibujar un perfil. Cada boceto debe mostrar una escala y los pun-
tos cardinales para poder orientarlo.

En la Tabla 15-1 se enumeran las principales observaciones que deben consignarse en

la libreta.

El mapa final

En el mapa final se compilaran todo los datos del mapa de campo mas la nueva informacion
obtenida luego de procesar las muestras de roca y la determinacién de fésiles. Tradicionalmen-
te el mapa final se dibujaba en un tablero sobre papel vegetal calcando el mapa de campo. Se
trazaba la grilla de coordenadas con paralelégrafo y escuadra o regla T, las lineas se entinta-
ban con una lapicera que contaba con puntas de distintos grosores, desde 0,1 a 2 mm (tipo
Rotring®). Las letras se dibujaban con plantillas llamadas letrégrafos y el mapa se pintaba con
lapiz. El avance tecnoldgico ha permitido que actualmente los mapas se dibujen en computado-
ra con software de dibujo artistico tipo Corel Draw o Acrobat lllustrator o software de dibujo
técnico como AutoCad, ArcGis, Mapinfo o QGis (estos ultimos tres son Sistemas de Informa-
cion Geograficos y el QGis es software libre).
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Tabla 15-1

Detalles de la localidad

Identificacion del lugar de observacion (puede ser alfanumérico),

ubicacioén (coordenadas de GPS), fecha, hora y estado del tiempo.

En rocas sedimentarias

1) Identificacion de la unidad de roca (puede ser nombre formal o de
campo) y mediciones estructurales (acimut, inclinacion, clivaje, etc.).
2) Descripcion litolégica, mineraldgica y textural (determinacion de la
polaridad). 3) En las facies conglomeradicas identificacion litologica
de los clastos. 4) Descripcion de estructuras sedimentarias (dibujar
esquematicamente o tomar fotografias). 5) Mediciéon de estructuras
que permitan determinar las paleocorrientes (con las observaciones
recopiladas se podran trazar diagramas de rosas). 6) Identificar y
describir fésiles (si los hubiera), orientacion, preservacion, etc. 7)

Identificar facies presente, asociaciones de facies y repeticiones. 8)

En rocas igneas

1) Identificacion de la unidad de roca (puede ser nombre formal o de
campo). 2) Relaciones de campo (intrusiva, extrusiva, por falla, etc.).
3) Grado de meteorizacion (fresca, alterada). 4) Composicién mine-
ralégica, textura y fabrica (presencia de flujo, estructura cumular,
presencia de enclaves, etc.). 5) En el caso de diques, ademas,

determinar posicion estructural y dimensiones.

En rocas metamorficas

1) Color general. 2) Tamafio de grano (fino, medio, grueso) y la
uniformidad del mismo (homogéneo, heterogéneo). 3) Los elemen-
tos de la fabrica (planos y lineas). 4) Los minerales (relacion entre
porfiroblastos y matriz) y las texturas. 5) Identifica y medicién de SO
y S1.

Fallas

Tipo de fallas, rumbo e inclinacién del plano o zona de falla. Direc-
cion y sentido de movimiento. Rechazos en el caso que se puedan
medir. Descripcion de los productos de la zona de falla, brechas,

jaboncillo o espejos de friccion.

Pliegues

Posicion del plano axial, acimut e inclinacion de flancos, valor del
plunge o buzamiento del eje, vergencia. Parte del plegamiento de
las sedimentitas surgira del mapeo de la posicion de los estratos.
Para poder hacer una correcta interpretacion de la estructura y por
lo tanto de su deformacién, es recomendable que figure en el mapa
al menos un dato de rumbo e inclinacion de la estratificacion por
cada 5 cm2 en el mapa, (esto es una regla general e independiente

de la escala).

Diaclasas

Deberan medirse al menos unas 50 diaclasas para poder hacer

inferencias estructurales.
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El dibujar el mapa final en computadora tiene varias ventajas, permite hacer correcciones
mientras se construye, se pueden elegir entre distintas fuentes de letra, lineas y colores, su
edicion mediante un plotter asegura una alta calidad de impresion y la posibilidad de hacer
multiples copias.

Existen dos maneras de trasferir el dibujo del mapa de campo al mapa final: a) escaneando
el mapa de campo, importandolo como un archivo raster en una nueva capa en el software de
dibujo, escalarlo, georeferenciarlo y digitalizarlo en varias capas vectoriales de puntos lineas o
poligonos de distintos atributos: red de drenaje, contactos litoldégicos, datos estructurales, etc, y
b) lo mas probable es que si el mapa base fue una imagen satelital, el mapa geolégico comen-
z0 a levantarse durante la interpretacion de la imagen, previamente al trabajo de campo, resul-
tara relativamente sencillo completar el mapa final teniendo el mapa de campo a la vista. Como
se indicé anteriormente, si se tomaron las coordenadas de los puntos donde se obtuvieron
datos de rumbo e inclinacién, tanto en AutoCad como en los software de GIS, se puede cons-
truir una tabla para volcar los datos estructurales en sus posiciones precisas.

Hay que recordar que el mapa en la computadora no tiene escala, se puede agrandar o
achicar cuanto uno quiera. Es importante entonces, al elegir el tamafo de las letras o el de los
simbolos, tener presente la escala final en el que el mapa sera impreso. En el Anexo IV se
muestran los principales simbolos geoldgicos aceptados internacionalmente y los tamafios que
deberian tener una vez impresos.

Recordar incluir en el mapa final los accidentes geograficos que seran citados en el texto del
informe o memoria explicativa del mapa, de ser posible usando la toponimia del lugar.

Las curvas de nivel deben dibujarse con una equidistancia adecuada y en color gris de ma-
nera que no enmascaren los datos geolégicos. El Servicio Geologico de los Estados Unidos
recomienda que las curvas de nivel se dibujen con lineas de 0,25 mm, con un gris 40% negro y

los valores de las curvas en el mismo gris en letra Arial tamafio 6 pt.

Coloreado del mapa

Las unidades litolégicas estaran representadas en el mapa por distintos colores que, elegi-
dos adecuadamente, haran que este sea atractivo a la vista y represente claramente la geolo-
gia relevada. En los mapas regionales los colores de las unidades litoestratigraficas, de ser
posible, deberian adecuarse a los sugeridos por la Commission for the Geological Map of the
World (ver Anexo IV). Si existiera un grupo de rocas de la misma edad, puede afiadirse al color
una rastra, por ejemplo “v’ para rocas volcanicas, “0”, puntos, o lineas para rocas sedimenta-
rias (Fig. 15-10), teniendo el recaudo de no recargar demasiado el relleno. En mapas con mu-
chas unidades litolégicas, con colores en una misma gama, es conveniente agregar de manera
dispersa sobre el poligono coloreado una etiqueta para evitar confusion (nimeros correlativos,

letras o las abreviaturas de los periodos) que figurara también en las referencias (Fig. 15-10).
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Figura 15-10. A la izquierda porcion de la Hoja Geolodgica 4766 11l Puerto Deseado (Giacosa et al. 1998). Cada unidad
litolégica posee una etiqueta sobre el poligono en el mapa, que figura también en las referencias sobre la unidad litoes-
tratigrafica (centro), cuya denominacion y caracteristica general se muestra a la derecha.
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Ademas, como norma general, se puede agregar que las areas grandes deberian colorear-
se con colores claros, reservando los oscuros para zonas pequefas. Por otra parte, es tradicio-
nalmente aceptado que algunas litologias tengan colores definidos: rojo para las rocas volcani-
cas, rosa para las rocas pluténicas, purpura para rocas ultramaficas o azul para calizas.

Si el area cubierta por una unidad litolégica fuera tan pequefia que no pueda ser represen-
tada de acuerdo a la escala elegida, debe ser indicada en el mapa con una etiqueta (por ejem-

plo un circulo con una cruz centrada) y agregada en las referencias.

Informacion adicional del mapa

Referencias

Las unidades litologicas del mapa normalmente se muestran en las referencias dispuestas
verticalmente y, por convencion, ordenadas desde las mas antiguas de abajo hacia arriba.
Pueden presentarse como una columna estratigrafica (Fig. 15-10) o con rectangulos separados
(Fig. 15-15) con el nombre de la unidad, formal o informal. Ademas puede figurar informacion
sobre la edad estratigrafica de las formaciones, indicando entre llaves el conjunto de litologias
de una misma edad o como se muestra en la figura 15-10.

El resto de las referencias geoldgicas, tipo de contactos, simbolo de rumbo/inclinacion, sim-
bolos de tipo de pliegues, etc., suelen colocarse por debajo y alineados con les referencias
litologicas o dentro de un recuadro como se muestran en la Hojas Geoldgica a escala
1:250.000 de la Republica Argentina. Dentro de otro recuadro se pondran los simbolos carto-
graficos (Anexo V).

Sistema de coordenadas y nortes
El mapa debe contar con el sistema de coordenadas geograficas y, recomendado, un siste-
ma de coordenadas planas indicado si es un sistema local, el sistema nacional Gauss-Kruger

(en argentina) o el internacional UTM. La grilla de coordenadas planas puede graficarse de
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distintas maneras, como una grilla completa, solo indicada en los bordes del mapa o como

cruces en las intersecciones (Fig. 15-11).

Figura 15-11. Distintas maneras de graficar el sistema de coordenadas planas.

Una flecha (sencilla, los software GIS suelen ofrecer una muy amplia gama de posibilidades
de simbolo de Norte, descartar las muy barrocas) debe indicar la posicién del norte verdadero o
geografico, especialmente si el mapa no esta orientado al norte. Es conveniente también presen-
tar un grafico con el norte geografico, norte de cuadriculas y la posicion del norte magnético en el
momento en que fue levantado el mapa, consignando el valor de la declinacién, la variacién anual
y la convergencia (angulo entre el norte geografico y norte de cuadricula) (Fig. 15-12).

NC

A
NG| NM

!

Declinaciéon magnética 9° 59' E
(2015-11-05)
Variacion anual 0° 5' al oeste

Convergencia 34’

Figura 15-12. Gréfico con la posicién de los distintos nortes (equivalente
a los que figuran en las cartas topograficas del IGN) donde se indica el valor de la declinacién
magnética al momento de confeccién del mapa, la variacién anual y la convergencia.

Escala numérica, grafica y equidistancia

Si bien de la grilla de coordenadas planas se puede deducir la escala, una escala grafica
debe acompafiar al mapa. Suele colocarse centrada debajo del mapa principal, por encima de
la equidistancia, aunque por razones de espacio también puede colocarse dentro del mapa.
Los software GIS suelen ofrecer una muy amplia gama de posibilidades de simbolo de escala.
En el Anexo IV se muestra la escala grafica usado en los mapas geoldgicos del SEGEMAR. La

escala numérica suele colocarse en el recuadro que incluye el titulo del mapa.
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Mapa de ubicacién (mapa de posicion relativa a otros mapas limitrofes)

Es importante que en el conjunto de elementos que constituyen el mapa final figure un mapa
de ubicacién. El mapa de ubicacién puede tener dos objetivos, solo dar al lector una idea de
donde se encuentra el area mapeada o dar mayor informacién cartografica para, por ejemplo,
poder acceder a la zona a partir de la red caminera. En el mapa de ubicacion debe figurar un
recuadro que represente al area cubierta por el mapa geoldgico, las localidades cercanas mas
importantes y al menos los principales caminos; ademas, como en cualquier otro mapa debe
tener el sistema de coordenadas geograficas y barra de escala. Si el mapa geolégico sera pu-
blicado en un medio internacional, la regién donde se encuentra el area mapeada puede consti-

tuir un mapa de ubicaciéon que a su vez se ubica en un segundo mapa de dimensién sub-
continental (Fig. 15-13).
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Figura 15-13. Mapa de ubicacién del area mapeada (recuadro rojo en el de la derecha)
en la provincia de Santa Cruz y esta en la Republica Argentina.

Etiqueta o caratula

No hay una norma en cuanto a la ubicacion de la etiqueta sin embargo en aquellos mapas
grande, con tamarfio mayor al de una hoja A4 o similar, que deban doblarse para incluirlos en
una carpeta junto al informe, debe colocarse en la esquina inferior derecha del plano, en la
figura 15-14 se muestra un ejemplo de distribucién de los distintos elementos del mapa.

Debe constar en la etiqueta: Organismo contratante, Empresa contratista, Titulo del mapa,
Titulo del proyecto, Autores, Escala numérica y Fecha.
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Mapa de
ubicacion

Mapa principal

Referencias

Escala grafica

Titulo
Enpresa
. Nombre del proyecto
Perfiles Autores
Fecha
Escala numérica

Figura 15-14. Una posible manera de distribuir los distintos elementos del mapa.

Secciones Geologicas

El mapa geoldgico es una representacion, en parte interpretada, de la distribucion de las
unidades geoldgicas en un plano. Para poder representar y entender la geologia en tres di-
mensiones, se debe recurrir a una interpretacién (en algunos casos reforzada con informacion
de subsuelo) de la continuidad de las unidades litolégicas mapeadas por debajo de la superficie
topografica a partir de secciones o perfiles. Por esta razon es importante que el mapa geolégico
vaya acompanado de perfiles, realizados en sectores escogidos, que permitan visualizar la
geologia en profundidad.

Seccion, corte o perfil geolégico, son sinénimos usados para referirse a una representacion
de la geologia de una regidn en un plano vertical. Un perfil geolégico es un diagrama que
muestra la forma de la superficie del terreno segun la traza de la interseccion de este con un
plano vertical y la representacion de los contactos litolégicos y estructuras que muestra en pro-
fundidad las relaciones de las distintas unidades geoldgicas aflorantes.

Los perfiles geoldgicos pueden levantarse directamente en el terreno, como se vio en el mé-
todo de levantamiento por perfiles 0 a partir del mapa geoldgico. La rigurosidad en la toma de
datos de superficie y la correcta interpretacién de estos, permitiran al gedlogo proyectar la geo-
logia en el subsuelo de manera que se ajuste lo mas fielmente posible a la realidad.

La construccion de un perfil geoldgico puede responder a varios propositos, desde perfiles
esquematicos que muestren las relaciones estratigraficas y estructurales de las rocas para
comprender su historia evolutiva, hasta servir de base para proyectos de investigacion del sub-
suelo especialmente a partir de perforaciones en el reconocimiento de recursos minerales, de

agua, petrdleo o proyectos de ingenieria.
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Dibujo de la seccion

A modo de recordatorio se enumeran aqui los pasos a seguir para dibujar una seccion a
partir de los datos topograficos y geoldgicos de un mapa. La traza del perfil, sobre todo en do-
minio de rocas sedimentarias, debe hacerse lo mas perpendicular posible al rumbo de los con-
tactos litolégicos. Una vez definida la traza, deben marcarse con una rastra sus extremos en el
mapa, identificando cada uno con una letra para que el lector del mapa pueda reconocer la
correspondencia del perfil (en cuyos extremos figuraran esas mismas letras, Fig. 15-15). Se
dibuja luego la linea de base del perfil a la escala del mapa. Para representar la topografia se
miden en el mapa las distancias desde uno de los extremos del perfil hasta la interseccion del
mismo con las curva de nivel. Desde cada uno de estos se levanta una normal desde la linea
de base cuya altura corresponda a la cota de la curva de nivel, a la misma escala horizontal del
mapa. Los contactos geoldgicos, fallas, discordancias y cualquier otro rasgo planar se trasladan
de la misma manera a la linea de base, obteniéndose su posicidn en el perfil mediante la inter-
seccién de una normal a la base con la superficie topografica. En cada uno de estos puntos se
dibujan los planos geoldgicos con su inclinacién verdadera o aparente segun sea la traza del

perfil normal o no a la superficie geolégica.

Legend
Units
Modern overlap
] Monte Ledn Formation
| ME-4 Rholitic Ignimbrite
¢ ¥ | Hydroclastic Breccia
- Jasperoids (SL)
ME-1 Tuff
ME-1 Dacitic Ignimbrite
I ME-1 Andesitic lava

/ Structures
- \ Quarz Vein
e 52

Normal fault showing dip,
ticks on downthrown side

\«10 Bedding strike, dip

| /¢/34 Joint strike, dip

* Vertical or near-vertical joint

Geologic map of the Manantial Espejo
Santa Cruz province, Argentina

Contour interval: 25 meters - Gauss Kruger Grid

Datum: WGS84 - Vertical Datum: mean sea level

Figura 15-15. Construccién de una seccion a partir de un mapa geolégico.

Al extender los contactos en el subsuelo, se deben tener recaudos, ya que las superfi-
cies suelen ser curvas y extenderlas de manera descuidada puede llevar a interpretaciones
erréneas y a inconsistencia con la geologia de superficie. En aquellos mapas dibujados en
computadora, los programas suelen entregar secciones topograficas con solo indicar los

extremos en el mapa.
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Cuando la traza del perfil no corta de manera normal el rumbo de las capas, las inclinacio-
nes de estas seran en esa traza, inclinaciones aparentes, por lo tanto, las inclinaciones verda-
deras deben corregirse para ser volcadas al perfil.

Una vez elegida la linea del perfil segin una traza dispuesta de manera lo mas perpendicu-
larmente posible al rumbo de las capas, se proyectan los contactos paralelamente a los rumbos
hasta cortar la traza y en el punto de interseccion se vuelcan las inclinaciones. En la figura 15-
15a, se ilustra un caso donde los afloramientos estan dispersos, parcialmente cubiertos, eli-
giéndose la linea AA’ como la traza mas adecuada para representar el corte. En el caso que los
rumbos se aparten de la perpendicularidad con traza de perfil (Fig. 15-15b) se los proyecta
hasta cortar a esta y alli se vuelcan las inclinaciones corregidas, en el ejemplo de la figura 15-

15b, las inclinaciones verdaderas de 30° corresponden a inclinaciones aparentes de 26°.

I' I' S A3 s
I_so | - A3

] |_30 |_30 . / 30 / 30

£30

30 26

Figura 15-15. a) Rumbos perpendiculares a la traza del perfil. En gris se representan las areas afloradas. b) Rumbos
oblicuos a la traza del perfil donde fueron corregidas las inclinaciones.

Cuando los rumbos de las capas son variables, como se muestra en la figura 15-16, donde
las capas posiblemente correspondan al flanco de un pliegue buzante, la proyeccion de los
rumbos a la traza del perfil como se indicé anteriormente, puede producir un adelgazamiento
segun una geometria poco probable como se ilustra en la figura 15-16a. Una solucion mas
adecuada en este caso, es aplicando el método de Busk, que consiste en trasladar el rumbo
con un compas desde el punto donde se corta la proyeccion de la direccién de inclinacion con

la traza del perfil (Fig. 15-16b). En este caso se volcaran las inclinaciones verdaderas.
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Figura 15-16. a) Proyeccién de rumbos de capas plagadas. b) Solucién
por el método de Busk de la proyeccion de rumbos e inclinaciones.
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Inclinacion verdadera y aparente

Como se recordara del Capitulo 10, la inclinacién de un plano geoldgico se mide en una seccion
vertical normal a su acimut o rumbo. La medida en cualquier otra seccién no perpendicular al acimut
dara un valor de inclinacién aparente menor al verdadero. La relacion entre inclinacion verdadera y
aparente es importante a la hora de realizar perfiles. Cuando la traza de un perfil no corta de mane-
ra normal el rumbo de las capas, las inclinaciones en esa traza seran inclinaciones aparentes, por lo
tanto las inclinaciones verdaderas deben corregirse para ser volcadas al perfil.

La relacién entre la inclinacién verdadera y la inclinacion aparente, funcién del desvio de la
traza del perfil respecto a la direccién de inclinacion verdadera o al rumbo de las capas, se
indica a continuacion.

Supongamos que se hace un perfil que corta al estrato gris de la figura 15-17a de inclina-
cion i. Si la traza del perfil se ubica en la direccion AA’, la inclinacién de la capa que volcare-
mos en el mismo es la inclinacién verdadera ya que la traza es normal al rumbo de la capa (Fig.
15-17b). Supongamos ahora que se corta la capa segun un perfil cuya traza tenga la direccion

BB’, ¢ cual sera la inclinacién aparente de la capa que se debe volcar al perfil?

A A A
B s =
B’ | 2
b
Q
2 B
e R
1
- C
S

Figura 15-17. a) Bloc diagrama donde se muestra la traza de un perfil (BB’) que no es normal al rumbo de la capa.
b) Inclinacién real i del plano en la traza AA’ normal al rumbo. ¢) Inclinacion aparente ¢ en la traza BB'.

En el triangulo OPQ
tgi=PQ/OP
PQ=tgi*OP (1)
En el triangulo OTR
senb =TR/OR

como OP=TR senb = OP/OR
OR=0P/senb (2)
En el triangulo ORS
tg £ =RS/OR
como RS = PQ tg £ =PQ/OR (3)
Donde i =inclinacién verdadera

f = inclinacién aparente

b = desvio de la traza del perfil respecto al rumbo (Fig. 15-17 y 15-18a)
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Traza del perfil

Figura 15-18. a) b representa el angulo entre el rumbo de la capa
y la traza del perfil. b) m representa el angulo entre el RBZ de la capa y la traza del perfil.

Reemplazando en la ecuacion (3) PQ por (1) y OR por (2) obtenemos:
tgf=(Tgi*OP)/(OP/senb)=1tg i sen
f=arctg (tg i sen b)

Si el angulo b es de 90°, como el sen 90°= 1, la inclinaciéon aparente es igual a la inclinacién
verdadera.

Una férmula similar puede usarse cuando, en lugar del angulo b, entre la traza del perfil y el
acimut de la capa, conocemos el angulo m entre la traza del perfil y el RBZ de la capa (Fig. 15-18b):

f=arctg (tg i cos m)

Otra manera de obtener la inclinacion aparente de un plano es mediante el uso del abaco de
Tangier Smith (Fig. 15-19).

Para obtener una inclinaciéon aparente se debe encontrar la intersecciéon entre la linea verti-
cal que representa la inclinacién verdadera y la linea inclinada del angulo de desviacién entre el
rumbo y la traza del perfil. Se traza una recta que una el vértice del angulo de 90° (eje de incli-
nacion verdadera) con la interseccién mencionada que cortara al arco del abaco en el valor de
inclinacion aparente.

El caso del ejemplo anterior esta marcado con lineas verdes, una inclinaciéon verdadera de

50° con un angulo de desviacién de 45° origina una inclinaciéon aparente de39°.
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Figura 15-19. Abaco de Tangier Smith que relaciona la inclinacién verdadera
con la inclinacion aparente y el angulo de desviacion de la traza del perfil con el rumbo
de las capas (de Economic Geology, v 20, p 182, fig. 28, 1925).
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Secciones sobrealzadas

En algunas ocasiones, para que los rasgos geologicos resulten mas evidentes, los perfiles
suelen representarse sobrealzados, es decir con una escala vertical 2 o 3 veces mas chica que

la escala horizontal. Cuando se construye un perfil segin una escala vertical exagerada, se

debe tener el recaudo de corregir las inclinaciones de las capas y fallas (Fig. 15-20).

1 km

1 km

Figura 15-20. Arriba perfil geoldgico construido con datos de afloramientos y pozos. Abajo, el mismo perfil sobrealzado
con la escala vertical exagerada 3 veces. Observar el incremento en los valores de inclinacion de las fallas.

En tareas de exploracién minera o petrolera, el perfil geolégico constituye la base para la
preparacion de programas de perforaciones ya que a partir de él, en funcion de la estructura
interpretada, se puede hacer una estimacion de la cantidad de metros a perforar, elegir la incli-
nacién mas adecuada para los sondeos, calcular la profundidad de interseccién del blanco, etc.
En estos casos el perfil debe ser a escala natural (no sobrealzado) y tener, ademas de los da-
tos geoldgicos, un adecuado control topografico producto de un levantamiento realizado con
algun instrumento de precisién (GPS diferencial, Estacion Total o teodolito).

A medida que las tareas de exploracion avanzan, también progresa el grado de conocimien-
to que se tiene del subsuelo. En la figura 15-21a se ilustra un ejemplo de una veta explorada a
partir de varios sondeos realizados con recuperacion de testigos. La informacion de los pozos
permite reconstruir la geologia por debajo de la superficie e interpretar la estructura donde se
aloja la mineralizacion (Fig. 15-21b).

En exploracion petrolera y también en algunos casos de exploracion minera, la elaboracién
de cortes estructurales y estratigraficos se realiza sobre la base de datos geoldgicos de super-
ficie e informacion proveniente de la interpretacion de perfiles geofisicos, sismicos, geoeléctri-

cos, magnetomeétricos, gravimétricos, etc.
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Figura 15-21. a) Perfil mostrando pozos exploratorios de una veta. Los distintos colores representan las distintas litolo-
gias cortadas. b) Perfil geologico producto de informacion de superficie y de la Interpretacion de la de subsuelo.

Informe geolégico

Como se indicé en el Capitulo 9, los mapas geoldgicos se levantan segun objetivos especi-
ficos, por lo tanto el informe 0 memoria que se adjunta al mapa debe responder a esos fines.
Un informe geoldgico puede ser una memoria como las que acompanfan a las hojas geolégicas
del SEGEMAR, un informe que se transforme luego en un trabajo para ser publicado en una
revista cientifica o un informe técnico para una empresa. Puede contar con distintos titulos
segun el tipo de trabajo y objetivo del mismo.

Independientemente de su destino, en el informe se debe explicar lo que se hizo, como y
por qué se hizo y a que conclusiones se llegdé. Debe quedar claro para el lector cuales son los
hechos y cuales las teorias, es decir distinguir entre lo factual y lo interpretativo. Se debe procu-
rar ser concreto y preciso en la manera de redactar. No es sencillo para los estudiantes o geo6-
logos principiantes redactar informes de calidad, sin embargo, una manera de autocorregir el
informe que da resultados sorprendentes, es dejarlo “madurar” unos dias y leerlo nuevamente,
suele ser sorprendente la cantidad de frases que resultaran ininteligibles y deberan corregirse.

Los informes técnicos deberan iniciarse con un resumen expandido (resumen ejecutivo) don-
de se sinteticen los objetivos del trabajo, resultados y recomendaciones, es decir lo sustancial del
informe. Es probable que el gerente de la empresa o los accionistas solo lean esta parte del texto.

Buenos ejemplos de informes geoldgicos lo constituyen las Hojas Geoldgicas 1:250.000 de
la Republica Argentina (programa Nacional de Cartas Geoldgicas). En ellos consta: introduc-
cion, estratigrafia, tectdnica, geomorfologia, historia geoldgica y geologia econémica.

En general los informes cuentan con los siguientes epigrafes:
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Titulo

Con autores y fecha por debajo del titulo.

Introduccién
Presentacion del informe, objetivos, tiempo invertido, metodologia, instrumental, ubicacion
de la zona mapeada y accesos a la misma, fisiograficas de la regiéon. Puede incluir un mapa de

ubicacion.

Antecedentes (o marco geolégico regional)

Informacién generalizada de las caracteristicas geoldgicas de la region, unidades litoestrati-
graficas, nombre de las formaciones, autor del nombre formal y fecha de publicacion (cita, ver
mas adelante). Esta es, en general, informacion bibliografica, debe estar correctamente citada.

Forma correcta de citar

En la cita se debe incluir el o los autores del trabajo y el afio de publicaciéon. Hay dos formas
de incluir una cita en el texto, por ejemplo: 1- “Page (1987) definio el citado paleovalle como un
antiguo cauce” o 2- “El citado paleovalle corresponde a un antiguo cauce (Page 1987)"; en el
primer caso solo se pone entre comillas el afo de publicacion, en el segundo el autor (solo el
apellido) y el afio. Cuando son dos los autores se incluyen ambos apellidos, primero y segundo
autor en ese orden, seguido del afio de publicacién. Si son tres o0 mas autores solo se incluye
en la cita al primer autor seguido de la palabra y abreviatura et al. (en cursiva por ser latin, que
significa “y otros”) seguida del afo de publicacion. Al final del informe se agrega la lista de tra-

bajos citados ordenados alfabéticamente por el primer autor.

Metodologia
Esta seccion es opcional. Aqui pueden describirse los detalles acerca de los métodos utilizados
en la adquisicion de los datos asi como los analisis realizados. Se pueden incluir las condiciones

instrumentales en las que se hicieron analisis mineralégicos, geoquimicos o isotopicos.

Resultados

Geologia local (estratigrafia)

Descripcién de las unidades de mapeo reconocidas ordenadas cronolégicamente desde las
mas antiguas a las mas jovenes. Nombre de las rocas, formaciones o unidades cartograficas,
areas de distribucién de cada una. En rocas sedimentarias, espesores y relaciones estratigrafi-
cas, concordancias o discordancias. En rocas igneas o metamorficas, litologia, espesores
(coladas y diques), relaciones con las rocas encajantes. llustraciones mediante dibujos esque-
maticos o fotografias. Descripciones petrograficas ilustradas con fotos de microscopio.

Estructura

Descripcion detallada de las estructuras reconocidas en el campo: fallas, pliegues, fracturas
menores, diaclasas. Bosquejos ilustrando las principales relaciones estructurales. Inclusion de

mapas de detalle de los sectores deformados dentro del area de mapeo general que muestren
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el estilo de deformacion. Descripcion de perfiles perpendicular a las estructuras principales a la
escala del mapa y los mapas de detalle. Inclusién de diagramas estereograficos de las estruc-
turas relevadas. En caso de haberse hecho andlisis de lineamientos, incorporar detalle grafico
del mismo. Descripcion de las fracturas, espaciados promedio y relaciones de fracturacion.
Diagramas de rosa de las fracturas medidas.

Geomorfologia

En algunos informes puede ser importante la descripcion del paisaje en funcion de los pro-
cesos dominantes que lo han modelado. Se podran indicar los agentes y procesos geomorficos
involucrados, a partir de los rasgos de acumulacion y erosion. Las unidades geomarficas dife-
renciadas seran ordenadas y descriptas en el texto de acuerdo a los distintos origenes de las
mismas. Los rasgos cuya escala no permita su mapeo, seran igualmente identificadas, caracte-
rizadas y descriptas en el texto.

Las ilustraciones del informe, mapa de ubicacion, perfiles, fotos, etc., se insertaran en el
texto como figuras numeradas correlativamente con sus respectivas leyendas y estaran

citadas en el texto.

Discusion

Finalizada la parte descriptiva del informe, en algunos trabajos es importante hacer una re-
vision sobre el conocimiento previo existente que enmarca la interpretacion de los resultados
alcanzados. Se comparan los resultados con los obtenidos en otros trabajos similares por otros
autores para afianzar los propios o para revisar deducciones anteriores objetadas en este. Se
analiza en la discusion los siguientes temas (sensu Gomez Rinesi, 2001): comentario sobre las
limitaciones del trabajo, andlisis e interpretacién de los resultados, comparacion de los resulta-
dos, juicio de valor del autor sobre los resultados del trabajo. En definitiva, es la discusion la

que da legitimidad a las conclusiones, discusion es analisis y conclusion es sintesis.

Conclusiones

En este apartado se retnen los resultados y las conclusiones extraidas de ellos. En algunos
casos puede sintetizarse en una historia geolégica. No se incluyen aqui observaciones o infor-
macién que no fue obtenida en la elaboracién del trabajo (por lo tanto no suelen tener citas
bibliograficas). En informes profesionales cuyos objetivos pueden involucrar aspectos econémi-
cos, las conclusiones pueden incluir recomendaciones de acciones a seguir en préximas eta-

pas de desarrollo del proyecto.

Lista de trabajos citados en el texto

Deben incluirse bajo este titulo la lista de los trabajos citados. No existe en la literatura cien-
tifica una norma universalmente aceptada para citar los trabajos, sin embargo, elegida una de
las usadas, todas las citas deben responder al mismo formato. A continuaciéon se muestra el

formato, orden y puntuacion requerido por la Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina:

290



Revistas:

Groeber, P. 1946. Observaciones geoldgicas a lo largo del meridiano 70. Hoja Chos Malal.
Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 1: 178-208.

Libros:

Weaver, C. 1931. Paleontology of the Jurassic and Cretaceous of West Central Argentine.
Memoir University of Washington 1, 469 p., Seattle.

Angelelli, V. y Fernandez Lima, J.C. 1972. Ciclos metologenéticos de la Argentina. En Lean-
za, A.F. (ed.) Geologia Regional Argentina, Academia Nacional de Ciencias: 797-813, Cérdoba.

Congresos:

Legarreta, L., Kozlowski, E. y Boll, A. 1981. Esquema estratigrafico y distribucion de facies
del Grupo Mendoza en el ambito surmendocino de la cuenca Neuquina. 8° Congreso Geoldgico
Argentino, Actas 3: 389-409, Buenos Aires.

Trabajos inéditos:

Gulisano, C.A. 1988. Analisis estratigrafico y sedimentolégico de la Formacién Tordillo en el
oeste de la provincia del Neuquén, cuenca Neuquina. Tesis doctoral, Universidad Nacional de
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Anexo |
Medida de angulos en algunos modelos de teodolitos
de limbos metalicos y de cristal

Horacio Echeveste

Existe una gran variedad de lectura de limbos de teodolitos en funcion de las caracteristicas de

construccion de cada uno. Todos tienen sistemas que permiten aumentar la precision de lectura.

Lectura de los limbos metalicos con nonios

En los teodolitos con lectura directa de nonio, la graduacién de los limbos suele ser de 1/2
grado, 1/3 grado, 1/6 grado hasta 1/12 grado, es decir cada 30, 20, 10 o 5 minutos respectiva-
mente. La lectura de estas divisiones puede aumentarse con la ayuda del nonio o vernier, que
es una pequefa escala que acompafa al indice. En la figura A1 se muestra el principio del

nonio para una escala decimal sobre una regla, supéngase, graduada en mm.

Nonio Indice

‘I
o s

5 ‘ 1

a 30 20 10
0 54 0

] \‘\‘\‘\ |

b 302520 15‘105 0

Figura A1. Nonio de una escala decimal sobre una regla.

El nonio de la figura A1a esta graduado con 10 divisiones, de manera que cuando el O del
indice del nonio coincide con el 0 de la regla, el 10 del nonio coincide con el 9 de la regla, de
esta manera cada una de las divisiones del nonio vale 9/10 de una division de la regla. Este
arreglo nonio-regla permite apreciar en ésta hasta una décima de milimetro. El proceso en la
lectura del nonio consiste en determinar cudl de las divisiones de éste coincide con una de las

divisiones de la regla. En el ejemplo de la figura A1b se ve que el indice del nonio esta ubicado
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entre las marcas 8 y 9, es decir, la lectura grosera es 8 mm, mientras que la lectura fina es 3,
ya que es la tercera marca del nonio la que coincide con una de las marcas de la regla por lo
que la lectura final es 8,3 mm.

La apreciacion del nonio se expresa como a: a=L/n

Donde L es el valor de la menor division del limbo y n las divisiones del nonio. En el caso de
la figura A1 a=1mm/10 =0,1 mm

En la figura A2a se muestra un ejemplo de un limbo y nonio con division sexagesimal. La
menor divisién del limbo es un grado mientras que el nonio tiene 20 divisiones. La apreciaciéon
a=1°20, osea 60’/20 = 3.

La lectura grosera del ejemplo de la figura A2b es 323°, mientras que la lectura fina es 39’,
resultando la lectura final 323°39’.

Nonio ) Nonio )
Indice Indice
60 45 30 15 O 60 45 30 15 O
—— '
%0 o 20 %0 4 20
3 3
340 330 340 330
a Limbo b Limbo

Figura A2. a) Limbo y nonio con divisién sexagesimal. b) Valor del angulo 323°39'.

En el ejemplo de la figura A3 la menor divisidon del limbo es 20’, mientras que el nonio esta
dividido en 60 partes. Cada divisién del nonio es 1/60 de una division del limbo. La apreciacion
a esigual: a=20"/60=1200"/60=20"

El valor angular de la figura A3 es: lectura grosera 90°40’, al que se le debe sumar la lectura
fina, 11’407, por lo que el valor final resulta 90°51°40”.

Limbo 100 110
90 A

Indice .
Nonio

Figura A3. Limbo divido en marcas cada 20’ y nonio dividido en 60 partes. Angulo 90°51’40”.

Lectura de limbos de cristal

La lectura de nonios, bastante engorrosa y lenta, fue superada en los teodolitos provistos de
limbos de cristal, con microscopios lectores de escala, sistemas de lectura de coincidencia y

micrémetros opticos. La luz natural (o artificial si se trabaja por ejemplo en interior de mina)
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entra por una pequefia ventana al interior del instrumento a través de uno o dos espejos de
iluminacién que deben orientarse hacia el cielo o un fondo claro y uniforme.
Teodolito Fennel-Kassel (Fig. A4a). En la figura A4b, se representa la imagen que se ve

en el microscopio lector de escala.

[Py
g 0 5 X g4 |0 g

e e
p 0 o X 4 W | e

_» Limbo vertical
® 89°56'00"

Figura A4. a) Teodolito Fennel-Kassel (en la Posicion Il, con el circulo vertical a la derecha).
b) Lecturas del microscopio lector de escala.

En estas escalas se puede leer con precision de un minuto y estimar ~ 20”. En la escala ho-
rizontal se lee 287°47°20” y en la vertical 89°56’00”. Los valores de ambos limbos crecen de
derecha a izquierda.

Teodolito Brujula Wild T0. Permite leer angulos horizontales respecto al norte magnético
(acimuts), ya que la direccion 0°-180° del limbo horizontal puede orientarse en la direccion NS.

Para orientar el limbo horizontal hacia el norte, se lleva la palanquita (figura A5a) a la posi-
cion horizontal y se mueve en sentido de las agujas del reloj hasta el tope, en esta posicion el
limbo horizontal queda “libre” y se mueve orientandose al norte. Luego se regresa la palanquita

a la posicién inicial para fijar el limbo ya orientado.

Limbo vertical

: Angulo vertical positivo
Angulo positivo

se lee de izquierda
a derecha en la imagen
inferior: 8°40'

Angulo vertical negativo
se lee de derecha
aizquierda en la imagen
inferior: 8°13'

Tambor
Micrométrico

{ Limbo
horizontal

F" or st nq
T

13

St
o1
P
o —
[l

Palanquita para orientar el limbo

a b c

Figura A5. a) Teodolito brajula Wild TO. b) Arriba, imagen doble del limbo vertical, en este caso la lectura es 16°25’.
Abajo, imagen doble del limbo horizontal llevada a coincidencia mediante el micrémetro. El acimut es 103°37’. c) Otros
dos ejemplos de lectura del limbo vertical en la Posicién | del anteojo.
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La lectura de angulos se hace por coincidencia. El instrumento posee dos microscopios, uno
para leer el circulo vertical y otro para leer el horizontal. A través de éstos se leen porciones
diametralmente opuestas de ambos circulos reunidas 6pticamente en una sola imagen.

El limbo vertical esta marcado cada 20 minutos, con el cero en el horizonte. La doble ima-
gen del circulo permite medir con precisién de 10 minutos y estimar 1 o 2 minutos. En la figura
A5b (arriba) se muestra un ejemplo de un angulo vertical positivo (con el anteojo en la Posicion
I, limbo vertical a la izquierda). Si el 16° de la imagen inferior coincidiera con el 16° de la supe-
rior, el angulo seria de 16°00°, si el 16° de la imagen inferior coincidiera con el 17° de la supe-
rior, el angulo seria de 16°30°, en nuestro ejemplo el angulo vertical es de 16°25’ ya que el 16°
de la imagen inferior esta separado del 16° de la imagen superior por dos divisiones y media
(cada divisién en la imagen doble corresponde a 10 minutos). Con el anteojo en la Posicion |, el
signo positivo o negativo del angulo se lee en la imagen inferior. Con el anteojo en la Posicion I
(limbo vertical a la derecha), el signo del angulo se lee en la imagen superior. En la Posicién |,
los angulos verticales se leen en la imagen inferior, los positivos de izquierda a derecha (figura
A5c arriba) y los negativos de derecha a izquierda (figura A5c abajo).

El circulo horizontal esta marcado cada grado con niumeros grabados cada 10°, para la lec-
tura de los acimuts ambas imagenes se llevan a coincidencia mediante el tambor micrométrico
(figura A5a y b). Los grados se leen en la imagen inferior en el microscopio y los minutos en el
tambor micrométrico, con una precision de 1 minuto. En el ejemplo de la figura A5b (abajo) el
acimut es 103°37’ (para evitar confusiones al momento de leer el acimut, se debe recordar que
una vez llevado el limbo a coincidencia, la cantidad de grados debe ser leida de izquierda a
derecha, entre valores separados en 180°).

Teodolito reiterador Kern DKM1 (Fig. A6a). En este instrumento el micrometro 6ptico per-

mite leer rapida y facilmente los valores angulares con una precisiéon de 10”.

Limbo vertical £ [ 79 80 ‘ .
| on 121 d
Limbo horizontal | : : {
I

Figura A6. a) Teodolito reiterador Kern DKM1. b) Lectura del limbo vertical por microscopio, 79°54’32”.

En la figura A6b se muestra un ejemplo. Una vez que se visa el punto, se “corre” el limbo
(vertical en este caso) mediante un tornillo micrométrico hasta que el indice (linea vertical)

coincida (bisecte) un par de lineas del limbo vertical. Alli se hace la lectura grosera, 79°40’ en el
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ejemplo. La lectura fina se hace en la ventana inferior. En ésta, los niUmeros corresponden a
minutos, cada uno de los cuales esta dividido en 6 partes, es decir la apreciacion es de 10 se-
gundos. En el ejemplo de la figura VIII 9 b se leer 14°32”, de los cuales los ultimos 2” son esti-
mados. El valor del angulo vertical resulta entonces 79°40’ + 14°32” = 79°54’32".

Teodolito Wild T1 (Fig. A7a) posee un micrometro 6ptico que permite leer angulos con una
precision de 6”. En la figura A7b se muestra la imagen del microscopio. Como en el caso ante-
rior un tornillo micrométrico permite correr el limbo hasta hacer coincidencia con un par de li-
neas del indice. En la ventana de la derecha se leen en forma directa los minutos y segundos.
En el caso de la figura A7b, el angulo vertical es 87°27°09”. Los 09” se estiman por estar el
indice entre 06" y 12”".

Figura VIII 10. a) Teodolito repetidor Wild T1. b) Detalle del microscopio dptico. Angulo vertical: 87°27°09”.
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Anexo Il
Interseccidén inversa o problema de los tres puntos

Horacio Echeveste

La interseccion inversa es un método que consiste en la determinacion de la posicion plani-
métrica de un punto donde esta estacionado el teodolito, plancheta o estacion total midiendo
dos angulos a tres puntos de coordenadas conocidas (Fig. All-1) sin necesidad de ocuparlos,
es conocido también como el problema de Pothenot o problema de los tres vértices. Es un pro-
cedimiento muy util para conocer las coordenadas cartesianas de un punto desconocido desde

el que se pueden visar tres puntos de coordenadas conocidas.

B (N., Es)

A(N, E,) C(N. E.)

&
D (N, Ep)?
Figura All-1. a) Planteo del problema de la interseccion inversa. Desde un punto D de coordenadas

desconocidas se visan los puntos A, B y C, de los cuales se conocen las coordenadas, midiendo
los angulos a y b. La solucion del problema radica en determinar la posicién del punto D.

Solucion Geomeétrica

Todos los angulos inscritos de un mismo arco son de igual medida. Este arco se llama arco
capaz. El arco capaz del segmento AB y el angulo o (Fig. All-2) es el lugar geométrico indicado
en la figura en color rojo.

Segun se desprende de la figura All-2, cuando se visa desde una estacion un par de puntos
de coordenadas conocidas, la estacion donde esta ubicado el instrumento no puede encontrar-
se en cualquier parte, solo puede estar ubicada sobre el arco capaz definido por el par de pun-

tos y el angulo entre ellos medido desde la estacion.
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Figura All-2. Todos los angulos inscriptos en el arco AB son iguales.
Todos los vértices posibles forman el lugar geométrico denominado arco capaz.
La soluciéon geométrica de ubicar del punto D, donde esta estacionado el instrumento puede
apreciarse en la figura All-3.
Se vio en el figura anterior que el punto D debe encontrarse sobre el arco papaz del segmento
AB vy el angulo o, cuando se mide un segundo angulo entre los puntos Ay C o By C desde D

(Fig. All-3), su ubicacién queda definida por la interseccion de dos o tres arcos capaces.

B (Ns, Es)

D (No, Eo)

Figura All-3. Resolucién geométrica del problema; el punto D se encuentra en la intersecciéon
de los tres arcos capaces de angulos a, sobre el segmento AB, b sobre el segmento BC o a+b sobre el segmento AC.

El problema no tiene solucién si el punto D se encuentra sobre la circunferencia que pasa

por A, By C ya que no habra interseccion de arcos capaces (Fig. All-4).
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B (Ng, Eg)

, C (N.. Ec)

D (Np, Ep)?

Figura All-4. Cuando el punto desconocido D se encuentra sobre la circunferencia que contiene
alos punto A,B y C el problema no tiene solucion ya que puede encontrarse en cualquier punto de ella.

Solucidén analitica

Las estaciones totales de ultima generacion pueden resolver el problema de los tres
punto mediante su software incorporado. A continuacién se plantea la resolucién analitica
del problema si se usa un teodolito. De la figura All-5, se desprende que al conocerse las
coordenadas de los puntos A,B y C se conocen las distancias AB, BC y AC, también se
conocen los angulos a y b porque se los midieron, también se puede observar que el pro-
blema analitico para la determinacion del punto D se debe a que en ninguno de los tres
triangulos que se forma con vértice en D (ABD, BCD y ABD) se conocen los angulos sufi-
cientes como para aplicar el teorema del seno y calcular los lados AD y CD, solo se conoce

un lado y el angulo opuesto (ABy o, BCy 3y ACy o + B).

B.

X

Figura All-5. De los triangulos de la figura se conocen los segmentos
AB, BC y CAy los angulos o, B, o+ y B.
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Los triangulos ABD y BCD tienen un lado comun (BD) cuyo valor es:

en el triangulo ABD BD/sen A=AB/sen o BD = AB sen A/sen o

en el triangulo BCD BD/senC=BC/senp BD=BCsenC/senp

igualando ambos términos AB sen A/sen a =BCsen C/sen

0 senC/senA=ABsen3/BCsena=K

K's un valor conocido pues se conocen las distancias AB y BC y los angulos o y g se han
medido en el campo. Es decir, se conoce cual es el cociente entre los senos de los angulos C y

A pero no cuanto vale cada angulo.

Deduccion de los angulos A y C por el método de Pothenot

senC/sen A=K
Como el angulo B es conocido (ya que se conocen las coordenadas de A, B y C) al igual
que o y B, también se conoce A + C ya que la suma de todos los angulos internos del poligono
ABCD es de 360° (3 ang. int. = (n-2) 180°).

A+C=360°-(B+a+p) valor que se denominara Z
entonces C=Z-A
por lo tanto K=senC/senA=sen(Z—-A)/sen A
como el sen (Z—-A)=senZcos A—cos ZsenA

K=(senZcos A—cosZsenA)/sen A
K=(senZcosA/senA)—(cosZsenA/senA)=senZ/tgA—-cosZ

entonces senZ/tgA=K+cosZ

tgA=senZ/(K+ cos Z)

A = arctg (sen Z/ (K + cos Z)) (1)
Una vez determinado el valor de A el problema esta resuelto ya que

C=Z+A

Conocidos el angulo A del triangulo ABD y B del triangulo BCD, el otro angulo y el resto de

los lados se pueden calcular facilmente mediante el teorema del seno.
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Ejemplo

Calcular las coordenadas del punto D con los siguientes datos (Tabla All-1 y Fig. All-6).

Coord. (en m)

Tabla All-1
E N

Punto A | 111,48 | 323,35
Punto B | 350,84 | 385,26
PuntoC | 476,24 | 260,29

o =69°17'43”

g =43°19'16”

Figura All-6.

Resolucion

Se calcularan primero los lados AB y BC (aplicando el teorema de Pitagoras) y los acimuts
£22y £5°.
AB = 239,362 + 61,912 = 247,24
BC =+ 125,42 + 124,972 = 177,04
£4° = arctg (AEAB / ANAB) = 75°29'54”
£5° = arctg (ANBC / AEBC) + 90 = 134°54°06"
Conociendo los acimuts £AB y £BC, el angulo B resulta:
B =180 — (£5° - £A°)
B = 120°35'48”
porlotanto Z=A + C = 360° - (120°35'48” + 69°17°43” + 43°19'16”) = 126°47°12”
siendo la sumatoria de los angulos internos del poligono ABCD = 360° ((n-2) 180°).
en tanto que K=AB sen b /BC sen a
K =247,24 sen 43°19°16” / 177,04 sen 69°17°43”
K=169,63/165,61 = 1,0243
aplicando la férmula (1)
A =arctg (sen Z/ (K + cos Z)) = 62°01°'14”
por lo tanto C:
C=360—(A+B+a+b)=64°4559
En el triangulo ADB, el angulo
B1=180°- (A + a)=48°4103"
Por lo tanto, aplicando el teorema del seno, el lado
AD =sen B1 AB/sen o = 198,52
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Conocido el angulo A, el acimut £4° es:
£a° = £a° + A = 137°31'08"
entonces
AEA° = sen £,° AD = 134,07
AN, = cos £° AD =-146,41
Por lo tanto las coordenadas de D seran:
ED = EA + AEA® = 111,48 + 134,07 = 245,55
ND = NA + AN" = 323,35 + (-146,41) = 176, 94
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Anexo lll
Lectura de distancia reducida y desnivel en alidadas
con Arco Beaman y autoreductoras

Horacio Echeveste

Arco Beaman

Para facilitar el calculo de las distancias reducidas y desniveles, la mayoria de las alidadas
no autoreductoras poseen un par de escalas graduadas marcadas en el mismo disco de cristal
donde estan grabados los valores de los angulos verticales que permiten calcular la distancia
horizontal y el desnivel, en funcion del angulo vertical y la distancia taquimétrica.

La alidada Hilger & Watts (Fig. Alll-1) es una de las que posee Arco Beaman.

Anteojo

Nivel testigo del
circulo vertical

Microscopio
Tornillo de pequefios movimientos

verticales de anteojo Tornillo de ajuste

Tornillo de ajuste del nivel del eje horizontal

del circulo vertical
Regla

Nivel esférico Eje horizontal HH’

Pedestal

Tornillo calante del eje vertical

Brujula declinatoria

Figura Alll-1. Partes principales de la Alidada Hilger & Watts, Modelo 6200-A100.

En la figura Alll-2 se ilustra una vista del microscopio de la alidada Hilger & Watts de la figu-
ra Alll-1. En el rectangulo superior se lee el valor del angulo vertical, en este caso, 4° (positivo,
por arriba del horizonte). En los rectangulos intermedio e inferior se leen los factores V y H
usados para calcular el desnivel y la distancia horizontal.
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Figura Alll-2. Microscopio del circulo vertical de la alidada Hilger & Watts,
con las dos ventanas inferiores del arco Beaman.

Calculo del desnivel

El factor V, usado para calcular el desnivel, representa el 2 sen 2 o * 100, que multiplicado
por el intervalo entre el hilo superior e inferior que se lee en la mira, da el valor del desnivel.

En el caso de la figura 8-3 para 4° de valor angular el valor V es 7 (/2 sen 8° . 100); si por
ejemplo el intervalo leido en la mira es de 0,8 m, el desnivel entre la estacion de la plancheta y
la mira es de 5,6 m (apuntando a la altura del aparato) segun la féormula:

Ah=(Hs-Hi)V=(0,8m)7=56m

Los valores V (y H) del arco Beaman son divisiones exactas. Cuando se visa la mira apun-
tando a la altura del aparato, lo mas probable es que el indice de la ventana V no coincida con
una division Beaman exacta, entonces se debe subir o bajar el anteojo hasta hacer coincidir el
indice con la division V de arco Beaman mas cercana, consignando la nueva posicion del hilo
medio en la mira. El desnivel Ah es entonces:

Ah =(Hs—Hi)V + (aa - h'%)
Siendo aa la altura del aparato y h la nueva posicion del hilo medio con division exacta V

de arco Beaman.

Calculo de la distancia reducida

En el rectangulo inferior se lee el factor H del arco Beaman que multiplicado por el intervalo entre
los hilos superior e inferior de la mira da el valor en centimetros que hay que restar a la distancia
taquimétrica para obtener la distancia horizontal D. En el ejemplo de la figura 8-3, a la distancia
taquimétrica de 80 m (0,8 m x K =80 m, siendo K la constante multiplicativa 100) se le resta 40 cm
(producto de multiplicar 80 cm por 0,5) por lo que la distancia horizontal D es de 79,6 m.

D = ((Hs - Hi) K) — ((Hs — Hi) H) = (0,8 m 100) - (0,8 m 0,5)=80-0,4=79,6 m

o D=(Hs-Hi)(K-H)=0,8x99,5=79,6 m

En el caso de que el valor H no coincida con una division exacta, se debe usar el mas cercano.
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Alidadas autorreductoras

En las alidadas autorreductoras los hilos estadimétricos son curvos y se desplazan lateral-
mente cuando el anteojo se mueve hacia arriba o hacia abajo en el plano vertical. Estos instru-
mentos, por ejemplo la alidada Kern Aarau (Fig. Alll-3), dan directamente la distancia y el des-

nivel de un punto a otro, en el caso del desnivel, utilizando una constante.

Tornillo cenital

Prisma del objetivo
Ocular para lectura -
del limbo ! i i
. . Visor colimador
Ocular del /

anteojo Rueda de ajuste

/ cenital

Tornillo de pequefios
movimientos cenital

: : e Perilla de ajuste del foco
Tornillo para horizontalizacio

longitudinal —b a0

Aguja de marcar

Tornillo de
coincidencia azimutal

Tornillo para horizontaliz
transversal

Figura Alll-3. Alidada autoreductora Kern Aarau RK 360.

El diagrama curvilineo esta grabado sobre un disco de cristal que gira alrededor de un cen-
tro situado fuera del anteojo y con un movimiento de giro dependiente del movimiento vertical
del anteojo. El trazo vertical, la cruz central y los trazos estadimétricos estan grabados sobre
otra placa fija de cristal. El dispositivo muestra los trazos fijos y los diagramas autoreductores
en forma simultanea, haciendo posible la punteria de la cruz central sobre la sefal. En la figura
Alll-4 se muestra un esquema de los hilos fijos (en negro) y los hilos curvilineos moviles y las
constantes para el calculo del desnivel (en rojo) de la alidada.

constante " [§

I

7

Ml

[TTLLTS

M=

. i N

Figura Alll-4. Hilos estadimétricos de la alidada autoreductora Kern. a) En una visual horizontal.
b) En una visual inclinada.
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En la figura Alll-4a se ve la posicion de los hilos estadimétricos en una visual horizontal. En
la figura Alll-4b la posicion de los hilos estadimétricos curvos se ha modificado en una visual
inclinada. La distancia horizontal se lee entre los hilos Ay A':

d=(A-A") 100 En el ejemplo de la figura Alll-4b:
d=(1,09-0,74)100=35m

El desnivel resulta del producto de la diferencia entre los hilos intermedios B y B’ por una
constante que puede ser 20, 50 o 100, segun sean los valores Il, lllll o | que aparecen grava-
dos entre los hilos; en el caso de la figura Alll-4b, la constante es 50 (lll11):

Ah = (B — B’) x constante En el ejemplo de la figura Alll-4b:
Ah=((1,00-0,81)50=9,5m
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Anexo IV

Principales simbolos geolégicos

Horacio Echeveste

Contactos
Contacto observado Espesor de linea de 0,15 mm
Contacto de posicién aproximada — — — — — | Color negro
— - Letra Arial tamafio 8 pt
Contacto de posicion aproximada g
supuesta ) ' Numeros Arial cursiva tamario
6 pt
Contacto inferido |- —————————
o 25
Contacto mostrando la inclinacion _k\gf_d
Contacto volcado mostrando la inclinacién| =
25
Contacto mostrando direccion y 50
buzamiento de lineacion X
Fallas
Falla observada Espesor de linea de 0,4 mm
" . Color negro.
Falla de posiciéon aproximada [ —————
Letra Arial tamario 8 pt
Falla de posicion aproximada supuesta —_—— —_— —— Numeros Arial cursiva tamafio
6 pt
Fallainferida = |==emeem—a——-
Falla inferida supuesta —_——m -
Falla con nombre FALLATORO _
o 25
Falla mostrando la inclinacién -|\—g‘|g—-
Falla mostrando direccién y buzamiento :59
de lineacion
I Las dos lineas (0,15 mm de
Falla normal observada espesor) sobre el blogue hundido
Falla de rumbo dextral e ——
Falla de rumbo sinestral =
. Los dientes de sierra sobre el
Falla de empuje —A A

blogue del techo

Zona de cizalla

El espaciamiento puede variar para
mostrar la intensidad de la cizalla
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Diaclasas

. N ., 40 Espesor de la linea 0,15 mm
Diaclasa mostrando valor de inclinacién - P
Color negro. Largo de la rastra
Diaclasa vertical - AL . .
Numeros Arial cursiva tamario 6 pt
Diaclasa horizontal ® Circulo de 2,5 mm de diametro
Pliegues
Anticlinal de posicién aproximada | Espesordelalinea 0,25 mm
Color 100% magenta
Anticlinal de posicién aproximada - e
supuesta L Numeros Arial cursiva tamafio 6 pt
Anticlinal inferidko0 | ————4 - ———
Anticlinal inferido supuesto e P =
Anticlinal con eje
busante
Anticlinal con eje
doblemente busante
Anticiinal -asimit La flecha mas corta indica el
niciinal asimeinco flanco de mayor inclinacién

Anticlinal volcado

Diametro del semicirculo 2 mm

Anticlinal invertido

Sinclinal observado

Sinclinal de posicion aproximada

Sinclinal de posicion aproximada supuestd

Sinclinal inferido

Sinclinal inferido supuesto

Sinclinal con eje busante

Sinclinal con eje doblemente busante

Anticlinal asimétrico

La flecha mas corta indica el flanco
de mayor inclinacion

Sinclinal volcado

Diametro del semicirculo 2 mm

Sinclinal invertido

Monoclinal

Antiforma menor con inclinacion del plano
axial

Numeros Arial cursiva tamafio 6 pt
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Estratificacion

Estratificacion horizontal o) Diametro 2,5 mm

Estratificacion mostrando acimut y i Espesor de linea de 0,15 mm. Color
direccion de inclinacion 100% negro

Estratificacion mostrando el valor de 35 Numeros Arial cursiva tamafio 6 pt
inclinacién Largo de la rastra 5 mm.
Estratificacion vertical ——

Estratificacion volcada mostrando el valor

de inclinacion 35

Foliacion en rocas metamorficas

Foliacion horizontal ® Diametro 2,5 mm

Foliacion mostrando el valor de 20 Espesor de linea de 0,15 mm. Color

inclinacién 100% negro

i : Numeros Arial cursiva tamafio 6 pt
+
Foliacion vertical Largo de la rastra 5 mm.
Lineacion

Lineacién con valor de buzamiento —>20 Espesar e linea de .16 mm
Color 100% negro

Lineacion horizontal -

Lineacion vertical

+

Nameros Arial cursiva tamario 6 pt

Largo de la rastra 5 mm

Diques o vetas

Dique observado

Dique de posicién aproximada

; Xxx
Dique con nombre
o o
Otras rastras de diques o vetas
O
o————0—
--—f———8—

Espesor de linea de 0,4 mm
Color 100% rojo
Letra Arial tamafrio 8 pt

Numeros Arial cursiva tamano 6 pt
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Codigo RGB de colores para eones, eras, periodos y épocas segun la
Comision para el Geological Map of the World (CGMW), Paris Francia

Holoceno
254/242/224

Pleistoceno
255/242/174

Plioceno
255/255/153

Neogeno 255/230/25 |Cuaternario 249/249/127

Cenozoico 242/249/29

Oligoceno
253/192/122

Superior

Superior
b 241/225/157

179/227/238

Pridoli
230/245/225

Ludlow
191/230/207

179225194

Para colores de pisos consultar: https://engineering.purdue.edu/Stratigraphy/charts/rgb.html
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Principales simbolos cartograficos

Autopista

Espesor de la rastra 1 mm
Lineas negras de 0,1 mm

Camino pavimentado

Camino consolidado

Camino de tierra

Espesor de la rastra 0,6 mm
Lineas negras de 0,2 mm

Huella

Espesor de la rastra 0,5 mm
Lineas de 0,1 mm

Ferrocarril

Linea 0,3 mm, transversales de
0,2 mm separadas 10 mm

Ruta nacional

Ancho 4,5 mm alto 3,5 mm. Linea
de 0,2 mm. Fuente Arial 6 pt

Ancho 4,5 mm alto 2,5 mm. Linea

Ruta provincial de 0,2 mm. Fuente Arial 6 pt

oy | Rmiese

Edificio ] Cuadrado de 0,8 por 0,8 mm

Mina, cantera 5% N!artillos de 3,5 mm de largo.
Lineas de 1 mm

Pozo de petroleo o gas ) Diametro: 1,2 mm

Limite internacional i il Lineas 0,4 mm por 3 mm de largo.

Punto 0,4 mm

Limite Inter provincial

Lineas 0,3 mm por 3 mm de largo.
Punto 0,3 mm

Limite de Partido

Lineas 0,3 mm por 2,5 mm de largo.
separadas 1,5 mm

Capital de Nacién

Diametros: 4,8 / 3 /2 mm
Lineas de 0,15 mm

; it Diametros: 3/1,4 mm
Capital de Provincia (® [ThEade B8 o
Cabecera de partido o departamento © DIGIRAG: 2508 T

Lineas de 0,15 mm

311




Lados de 2,5 mm, punto de 0,3 mm

Marca Trigonométrica A T Teetier @ 4 &yt
. ; Diametros: 1,4 /0,3 mm, largo de la
Pilar de Acimut Z flecha 4 mm. Lineas de 0,15 mm
1 Punto de 0,3 mm
Punto acotado 1) de mayor altura 233|857 Rectangulo de 4 mm de alto
Marca Altimétrica @ Diametro: 1,4 mm

Lineas de 0,1 mm

Corriente de agua perenne

Corriente de agua intermitente

Laguna perenne

Laguna intermitenteprenne

Lineas de 0,15 mm

Escala grafica

5000 m. 2500 0
[mEm .-

Mman

10
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Anexo V
Sistemas de Informacién geografica (GIS - SIG)

Luciano Lopez

Introduccion

Un Sistema de Informacién Geogréfica -SIG, o GIS de la sigla en inglés-, es un sistema in-
formatico que reune, organiza, maneja, analiza, elabora y presenta datos geograficamente
localizados, a partir de diferentes fuentes. Los mapas elaborados en GIS tienen la caracteristi-
ca de ser dinamicos a diferencia de los mapas en papel.

Geografica: esto es debido a que el GIS, si bien acepta otro tipo de informacion, se caracte-
riza por utilizar informacion referenciada geograficamente en el espacio. Los objetos represen-
tados pueden ser naturales o antrépicos y pueden ser objetos fisicos como también de otra
indole como cultural, econémico, demografico, etc.

Informacioén: Los GIS pueden analizar y representar grandes voliumenes de informacion a
partir de la distribucion espacial de los objetos y de los atributos que posean estos objetos.
Estos atributos estan almacenados en una base de datos editable.

Sistema: esto es debido a que los componentes del GIS son desagregados en unidades
mas simples, pero analizadas conjuntamente, de manera integral o sistémica. Para ello el pro-
grama utiliza complejos algoritmos matematicos para la integracién y manejo de datos.

Los Sistemas de Informacion Geogréfica son herramientas fundamentales para las Ciencias
de la Tierra ya que se utilizan para administrar y visualizar todo tipo de informaciéon que tenga
una representacion en el espacio. De esta manera son herramientas que no solo permiten
construir mapas digitales, sino que también realizar andlisis y modelados estadisticos y geoes-
tadisticos de variables regionalizadas.

De esta manera los GIS son herramientas esenciales para estudios ambientales, de pla-
neamiento urbano, exploraciones mineras y petroleras, administracion de redes de servicios
publicos, manejo de bosques, etc. Constituyen una herramienta poderosa no solo para la geo-
logia sino también para todas las ciencias naturales y los sistemas de gestion.

Existen numerosos programas informaticos que permiten la creacion y el manejo de este ti-
po de bases de datos, uno de los mas populares, por su versatilidad y alto desempefio, es la
suite ArcGIS desarrollada por la compariia estadounidense ESRI. Otros sistemas de informa-

cion geografica que se pueden encontrar en el mercado son Maplinfo, Open-GIS, etc.
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Si bien el origen conceptual del GIS se remonta hasta mediados del s. XIX, en el s. XX el trabajo
con capas con diferente informacion se vuelve una practica frecuente, cominmente mediante la
utilizacion de papel trasparente donde cada papel actuaba como una “capa” con diferente informa-
cién, no es sino hasta el desarrollo informatico del GIS donde se desbloquea la total capacidad de
los GIS. El primer GIS informatico aparece en Canada, desarrollado a principios de los '60s por
Roger Tomlinson. Este desarrollo es pionero y se considera oficialmente como el nacimiento del

GIS, siendo Tomlinson conocido popularmente desde entonces como el padre del GIS.

Tipos de GIS

Esencialmente existen dos tipos de GIS, aquellos que permiten al usuario visualizar infor-
macién y realizar algunas operaciones con la base de datos y aquellos en los que podemos
editar la informacion.

Visualizadores: Es estos sistemas el usuario genera consultas sobre la base de una seria de
parametros predefinidos que deben estar cargados en los atributos del GIS, el programa proce-
sa la consulta y elabora una respuesta. Un ejemplo sencillo es realizar una consulta de cémo y
cuanto se demora para llegar desde “A” hasta “B” en el Google Maps. El programa presenta un
entorno muy sencillo, pero se sustenta sobre una compleja base de datos, donde tiene carga-
dos las calles, los sentidos de direccién, velocidades maximas, los tipos de calles (calles, ave-
nidas, autopistas, etc.), asimismo contiene los recorridos de las lineas de colectivos, las para-
das, tiempos de recorrido, etc. De esta forma brinda con rapidez recorridos y tiempos de acce-
so en diferentes medios de transporte.

Editores: En estos sistemas el usuario es capaz de cargar informacion tanto grafica como en
la base de datos. Las bases de datos pueden ser simples con un atributo por rasgo (ej. en una
capa de litologia donde el atributo sea el nombre formacional) o pueden contener un gran nu-
mero de variables (ej. una muestra de agua, contiene la geoquimica, temperatura, salinidad,
pH, etc.). Existe un gran numero de software que permiten elaborar un GIS. Algunos de ellos
son de caracter open source como el Quantum GIS (QGIS) y el GvSIG. Sin embargo las dos
empresas que lideran actualmente el mercado de los GIS son ESRI ArgGIS y Maplinfo. Las

consultas realizadas a un GIS pueden ser graficas o de datos.

Tipos de datos manejados por arcgis: vectores, rasters y tablas

Los archivos tipo Raster (Figura AV-1), son aquellos donde la informacién se encuentra almace-
nada mediante pixeles. Como se mencioné en el apartado referido a las imagenes satelitales, cada
pixel es una unidad espacial que posee un valor numérico para expresar una propiedad a partir de
un color. En el caso de las imagenes satelitales los pixeles poseen un unico valor que puede repre-

sentar desde la cantidad de luz reflejada (imagen), la altura (DEM), el contenido en un determinado
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elemento quimico, etc. El ejemplo mas comun de este tipo de archivos corresponde a las imagenes
satelitales, fotos aéreas, etc. En una imagen raster si aumentamos el zoom llegara un momento en

que la imagen aparecera “pixelada”, lo cual no ocurre con la informacion vectorial.

Figura AV-1. Informacion raster. Imagenes satelitales con diferente resolucion espacial. En la imagen derecha puede
apreciarse que a esa escala pueden distinguirse facilmente los pixeles que conforman la imagen.

En un GIS, los archivos Vectoriales (Figura AV-2) corresponden a elementos geométricos
(puntos, lineas o poligonos). Por ejemplo, para representar una linea el archivo vectorial con-
tiene las coordenadas de origen y final de la linea, asi como su grosor, color, traza, etc. Debido
a esto cada vez que se hace zoom sobre un elemento vectorial, el mismo es reescalado, por lo

que independientemente de la escala, los vectores no se “pixelan”.

My

Figura AV-2. Mapa geoldégico vectorial del Cerro Guanaquero, Mendoza. La litologia esta delimitada por poligonos
coloreados, la informacién estructural y la hidrografia se encuentra representada por lineas y los datos de rumbo e
inclinacién de las capas corresponden a puntos. Tomado de Fuentes y Ramos, 2008.
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A los archivos vectoriales se le asocia una base de datos que incorpora informacion adicional so-
bre ellos (siendo inseparables uno del otro). Esta informacién asociada a los elementos vectoriales
se la conoce como atributos. Estos atributos pueden ser de texto general (alfanumérico), numérico o
temporal (fechas). Un ejemplo de esto seria una capa de poligonos representando a la litologia, don-
de la base de datos incorpore su informacion composicional, edades, cantidad de muestras, etc.

Los archivos vectoriales presentan la realidad como entes discretos, mientras que la infor-
macion Raster la divide en celdas cuadradas donde cada unidad es un pixel que representa un

segmento de la realidad (Fig. AV-3).

Representaciones vectoriales y Raster

Objeto: una autopista

Formato vectorial
- Representacion discreta de la realidad

Formato Raster
- Celdas cuadradas para representar la realidad

Filas

Columnas

Figura AV-3. Diferencias entre formato raster y formato vectorial. Fuente ESRI

La mayoria de los programas de GIS permiten la conversion entre los formatos vectoriales y ras-
ter (Fig. AV-4). En ocasiones, el primer paso de un trabajo consiste en la digitalizacion de la infor-
macion raster (Ej. un mapa de la bibliografia), en informacién vectorial. A su vez, es muy usual que

el resultado final de nuestro mapa vectorial lo exportemos en formato Raster (jpg, tiff, etc).

Los GIS permiten la conversion de formato raster a vectorial y viceversa.

1 Vector a raster - Facil

L_l—,_,_r_‘ 2 Raster a vector - Dificil
3 :

Modificado de FAO

Fig. AV-4. Conversion entre distintos formatos de informacion
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Finalmente, dentro de un GIS también se pueden incorporar Tablas de datos, que si bien,
pueden no poseer representacion grafica dentro de un mapa, permiten incorporar informacion
adicional a la base de datos (Fig. AV-5).

Unién de informacion espacial y atributos

- ObjectlD  |ID Dist_name |Dist ID Shape_Lenglhape Area
1 1)|Adilabad 123 753337| 16838673859
= 2 2|Ni bad 116 430537| 7655003826
3 3|Karimnagar 122 662231) 11771979304/
4 4|Medal 117] 573986| 9510748917
5 5|Hyderabad 115 53851 203218046
6 6|Rangareddy 114 587854 ?Bl3591915|
7 7|Warangai 120 674389 12'.-"011359('.6'
ObjectiD __ [DistiD DistName |NO Year1995 |RicekP RiceRA RiceRP
23] 123|Adilabad 113 1995 63| 7 19
16 116{Nizamabad 78 1995 102 34 B4
22 122|Karimnagar 108| 1595 104 B8 252
17 117|Medak a3 1995 64/ 41 78
15 115|Hyderabad 73 1995 1 1 1
14 114|Rangareddy 68| 1995 22 18 35

Fig. XVI-5. Unioén de tablas con datos con informacion espacial

Trabajo En Capas

Una de las caracteristicas distintivas de los GIS es el trabajo en capas. Si bien esta organi-
zacion de la informacion no es exclusiva de los GIS (actualmente la mayoria de los software de
imagenes como Photoshop, Corel Draw o Autocad utilizan las capas), es en los GIS donde se
logra una real vinculacion entre cada una de las capas. Cada una de estas capas representa
una unidad conceptual de informacion, estas capas puede ser informacion contenida en archi-

vos Raster o en archivos vectoriales.

Capas en Geologia

En un mapa geolégico es comun encontrar una gran variedad de capas, un ejemplo de
un mapa geoldgico puede contener el siguiente listado (obviamente esta lista no es com-
pleta ni restrictiva):

» Caminos y rutas

> Asentamientos
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Hidrografia

Topografia

Geomorfologia

Suelos

Litologia

Fallas

Pliegues

Rumbo e inclinacion de estratos
Modelo de Elevacion Digital (DEM)

Mapa Base, Imagenes satelitales/ Fotos Aérea (RASTER)

YV V. V V V V V V VYV V

Estructura del gis

Abordaremos la estructura del software ESRI ArcGIS, debido a que es uno de los programas
pioneros en el desarrollo de los GIS y uno de los que tiene mayor distribucion en la actualidad.

La informacion soportada por el programa sera raster (generalmente imagenes en formato
ipg, bmp, tif, etc), vectores (shapefiles o geodatabase) y tablas (xls, xIsx, db4, etc.). Algo a te-
ner en cuenta es que cada shapefile esta conformado por un nimero variable de archivos que
cada uno “construye” al shapefile. Por ejemplo para un solo shape la informacion de cada nodo
de una linea, esta contenido en un archivo, el sistema de coordenadas en otro, la informacion
de los atributos en otro. De esta forma cada shape puede tener hasta casi una decena de ar-
chivos. Para los archivos raster ocurre algo similar, la informacion esta segmentada en una
serie de archivos (la imagen cruda, la georreferencia, las piramides, etc.)

El ArcMap es el entorno principal del ArcGIS. Permite la visualizacion y edicién de la infor-
macion. La informacion se organiza en capas que pueden encenderse/apagarse, moverse, etc.
Aqui se encuentran las herramientas de dibujo y edicion que permiten cargar los datos a la
base de datos.

El ArcCatalog es similar al explorador de Windows y permite gestionar adecuadamente la in-
formacién utilizada en un GIS, con funciones como navegar en las carpetas y crear nuevas, asi
como también crear, copiar, pegar, borrar o mover shapes. Cuando se utiliza un GIS es impor-
tante utilizar el ArcCatalog en lugar del explorador de Windows, debido a que en este ultimo un
unico shape es visualizado como una gran serie de archivos individuales, si alguno de estos
archivos es borrado o movido la informacién no aparecera apropiadamente. Ademas ArcCata-
log aporta una serie de herramientas utiles de conversion de archivos y permite especificar el
sistema de coordenada de los shapes, entre otras funciones.

ArcToolbox contiene una gran variedad de herramientas para el analisis de la informacion
cargada en el proyecto.

ArcScene es un visualizador tridimensional. El entorno es similar el ArcMap, donde se pue-

de cargar informaciéon en capas. Lo usual es cargar alguna capa que contenga informacion
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topografica (curvas de nivel, DEM, TIN) y luego transferir esta informacién a otras capas como

shapes o imagenes.

Sistemas de coordenadas

Los datos cargados en un GIS deben poder superponerse espacialmente de forma coheren-
te, por lo tanto es preciso que todas las capas de informacion (vectores y raster) posean el
mismo sistema de coordenadas. Como ya se ha visto anteriormente, el sistema de coordena-
das consta de dos parametros, el Datum y el sistema de proyeccion cartografica.

El Datum define el elipsoide que elegimos para representar a la Tierra y en qué punto sera
tangente con ella. Hay una gran variedad de Datums, pero los mas utilizados en Argentina son
Campo Inchauspe 69, que es el que antiguamente utilizaba el IGN y por lo tanto muchas car-
tas lo utilizan, y el WGS'84, que es el nuevo Datum que utiliza el IGN. La ventaja de este ultimo
es que es de escala global. La materializacidon en el terreno del sistema referencia oficial del
pais es la red POSGAR establecida en el afio 1994, y actualizada en los afios 1998 y 2007.

El sistema de proyeccion cartografica surge de la imposibilidad de representar una esfera
sobre un plano, sin que exista deformacion. Por lo tanto se establecen diferentes tipos de sis-
temas que buscan limitar esta deformacién. En la cartografia Argentina el mas comun es el
sistema de proyeccién Gauss Krlger, sin embargo en los ultimos afios la tendencia es a utilizar
un sistema de proyeccion global, el sistema UTM o Universal Transversal Mercator.

Por lo expuesto, es necesario establecer de antemano cual sera el sistema de coordenadas
con el que se creara el GIS sobre el cual se va a trabajar, por ende, cada una de las capas con
las cuales se trabaja debe tener el mismo sistema de coordenadas. En cuanto a la informacion
Raster generalmente las imagenes ya cuentan con una referencia espacial. El GIS cuenta con
herramientas para re-proyectar, es decir transformar la informacién desde un sistema de coor-
denadas a otro, tanto rasters como shapes. El sistema de coordenadas de datos en ArcMap
puede ser diferente del sistema de coordenadas nativo de las fuentes de datos representadas
por las capas que se muestran en el marco de datos. En este caso, ArcMap proyecta (al vuelo)
estas capas al sistema de coordenadas del marco de datos. Esta funcidén se utiliza principal-
mente para visualizacién de informacién proveniente de otro sistema de coordenadas. Sin em-
bargo al editar capas con un sistema de coordenadas distinto pueden ocurrir errores como

problemas de precision o de alineacion.
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