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			Hecho en México

			PRESENTACIÓN 

			A LA EDICIÓN DIGITAL

			




			Esta versión digital del libro Elementos de Cartografía Geológica presenta una visión actualizada del estado del arte en la Cartografía Geológica en México y de los métodos de registro y comunicación de datos e interpretaciones geológicas. El texto conserva los aspectos básicos de la cartografía de la primera edición, que les permitirán a los estudiantes en el área de Ciencias de la Tierra, la comprensión de las características de los mapas disponibles en México a través de ilustraciones a color; que además de ser más atractivas, comunican mejor el tema propuesto. En el texto se presentan los principales enlaces electrónicos para profundizar en los temas y/o disponer de material cartográfico de México, tanto topográfico como geológico. 

			


			A quince años de su primera edición, el texto ha sido fuente de materiales didácticos exitosos como la Libreta de Campo que se generó originalmente con base en el apéndice “C”. En sus distintas ediciones, La libreta de Campo se enriqueció y se convirtió en un material didáctico muy demandado por la comunidad estudiantil y geológica. En la presente edición digital, el Apéndice “C” es una versión electrónica de la quinta edición de la Libreta de Campo, con la adición de tres formatos para el registro de datos de campo: a) para la medición de una sucesión estratigráfica, b) de registro de datos de paleocorrientes, y c) de datos estructurales. Otro material didáctico derivado del libro PAPIME Elementos de Cartografía Geológica es el Cuaderno de Ejercicios de Fotogeología; el cual reproduce el material cartográfico considerado en el apéndice “J” para el desarrollo de actividades de aprendizaje en el tema Fotogeología. En la nueva edición, se mejoraron notablemente las bases topográficas, lo cual permite una impresión más nítida, para efectos de un reconocimiento más fácil de los rasgos orográficos propios de cada ejercicio de fotointerpretación propuesto. Para los interesados en este material didáctico, se incluye una versión *.pdf del Cuaderno de Ejercicios de Fotogeología (Modelos fotogeológicos y bases topográficas) con permiso de impresión con calidad.

			 


			Como cualquier texto didáctico disponible en línea, este se debe considerar un borrador susceptible de actualización y perfeccionamiento, con base en las observaciones y sugerencias que los usuarios hagan llegar a los correos electrónicos de los autores. 
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			PRÓLOGO

			A LA PRIMERA EDICIÓN

			




			La cartografía se ha mantenido, desde el desarrollo inicial de las Ciencias de la Tierra, como una de las herramientas  fundamentales en la investigación y la exploración geológicas. Esto se debe principalmente a su gran utilidad para visualizar de manera gráfica las relaciones espacio-temporales de los cuerpos de roca y de las estructuras tectónicas. Con base en estas representaciones gráficas se pueden afrontar muchos aspectos relativos al origen de las diferentes asociaciones petrológicas que constituyen la corteza, a la evolución paleogeográfica de los continentes en diferentes escalas y la evolución de los rasgos tectónicos del planeta. Su aplicación en problemas de exploración ha propiciado el desarrollo de una gran variedad de representaciones que tienen que ver con los rasgos asociados a los recursos acuíferos, minerales, petroleros.

			


			En la formación de profesionales en las áreas de las Ciencias de la Tierra, la educación cartográfica es una componente principal que provee al estudiante de las herramientas para realizar inferencias tridimensionales del subsuelo y con esto construir modelos más realistas y cuantificables de los rasgos y procesos geológicos. No basta con que un estudiante conozca los procedimientos fundamentales para la elaboración de un mapa, sino que requiere desarrollar una particular habilidad para procesar e interpretar la información contenida en ellos. En la actividad cotidiana de un profesional o de un científico de las Ciencias de la Tierra, la cartografía es un lenguaje que se debe manejar con soltura.

			


			Con las innovaciones recientes en la tecnología de la información cartográfica, se ha dado un giro que ha potenciado de manera significativa el uso de la cartografía geológica. El volumen de información, la precisión y la rapidez con la que se pueden procesar los datos en un sistema de información geográfica, permiten analizar las relaciones entre diferentes rasgos y procesos de manera más eficaz, a través de operaciones de clasificación y categorización, así como de procedimientos iterativos.

			


			La presente obra ofrece una visión didáctica y actualizada de los conceptos básicos de la cartografía geológica. Su forma y enfoque están, desde luego, destinados a apoyar los cursos de cartografía geológica al nivel de licenciatura, pero también puede ser de gran utilidad como un documento de consulta para profesionales de distintos campos de las Ciencias Naturales y la Ingeniería. La temática abarca desde los conceptos básicos hasta procedimientos prácticos de elaboración e interpretación de los datos. La experiencia de varios años de los autores en trabajos de cartografía y en el análisis geológico de campo, les permite ofrecer una visión completa y crítica sobre los procedimientos más utilizados actualmente en la elaboración de mapas. Los apéndices que acompañan al texto proveen al lector con información útil sobre los distintos productos de cartografía geológica que se han generado en México y con ejemplos de diferentes rasgos geológicos.

			


			En síntesis, esta obra constituye una contribución esperada y muy necesaria para mejorar el nivel de la enseñanza de las Ciencias de la Tierra y para impulsar la cultura cartográfica en el estudio del entorno natural de México.

			


			Dante Jaime Morán Zenteno

			

Capítulo 1. 
FUNDAMENTOS DE CARTOGRAFÍA

			
________




			La cartografía ha tomado un gran auge en la actualidad; la complejidad de la vida moderna requiere mostrar los recursos disponibles, así como su distribución, la población con sus diferentes características (edad, sexo, religión, población económicamente activa, escolaridad, ingresos, etc.).

			


			Un mapa nos permite planear el desarrollo de una región; constituye la infraestructura de cualquier proyecto; permite mostrar gráficamente, de manera simplificada, una gran cantidad de información.

			


			La Asociación Internacional de Cartografía en su primera reunión celebrada en la UNESCO (París) en abril de 1968, adoptó la siguiente definición de CARTOGRAFÍA:

			


			Conjunto de estudios y operaciones científicas, artísticas y técnicas que, a partir de los resultados de levantamientos directos o del examen y estudio de documentos, se emplean para la formación y apresto de las cartas, planos y otros sistemas de expresión, así como para la utilización de los mismos.

			


			La anterior definición comprende desde el estudio de los sistemas de proyección hasta las técnicas de artes gráficas y la construcción de globos, relieves y maquetas. Incluye el estudio de las funciones a llenar por las diversas clases de cartas y mapas; las técnicas de formación de los mapas topográficos, sus derivados y los geográficos, las cartas temáticas y los atlas; los principios y recursos adecuados para lograr representaciones cartográficas eficaces y para su interpretación; los criterios básicos a seguir en la selección de detalles que deben figurar en las cartas según el objeto de ellas (simplificación y generalización). La enseñanza de la habilidad en la utilización de mapas; el estudio de la historia de la cartografía; el mantener colecciones de mapas con las actividades de catalogación y bibliografía, así como la recolección, comparación y manipulación de los datos, y el diseño y preparación de mapas, cartas, planos y atlas.

			


			Actualmente usamos el término mapa y carta como sinónimos; analicemos sus equivalencias en diferentes idiomas: Francés: Carte; italiano: Carta; inglés: Map; alemán: Landkarte; algunos provienen del latín mappa que significa mantel; otros provienen del latín charta y este a su vez del griego chàrtes, hoja de papel, papiro. En general definimos carta o mapa como una representación gráfica y convencional en un plano de una porción de la superficie terrestre. En los Estados Unidos de Norteamérica se denominan cartas (“chart”) a los mapas de navegación tanto aérea como marina. Se dice que un mapa fue hecho para admirarlo y una carta para trabajar en ella.

			




			OBJETIVO DE LA CARTOGRAFÍA

			


			La cartografía tiene dos objetivos básicos:

			
					Expresar las características de la superficie terrestre y la distribución de los rasgos culturales permanentes que se encuentran sobre dicha superficie; esto es, elaborar mapas topográficos. 

					Expresar la distribución espacial de otros atributos geográficos y variables socioeconómicas, mediante la elaboración de mapas temáticos.

			

			


			Con base en ello podemos comprender la importancia del estudio y conocimiento de las características de la Tierra y sus relaciones, para tener una representación gráfica precisa de ella y poder expresar con claridad los elementos temáticos que en ella se encuentran, de modo que podamos comprender las relaciones que tienen lugar y las consecuencias y aplicaciones de las mismas; recordemos que una imagen dice más que mil palabras.

			




			CARACTERÍSTICAS DE LA CARTOGRAFÍA

			


			Es importante analizar las características de la Cartografía, ya que son las mismas de un mapa o carta:

			
					Representación de la realidad.

					Representación geométrica plana (Sistema de Proyección).

					Representación simplificada.

					Representación convencional.

					Presenta una relación de similitud proporcionada (escala).

			

			


			Todos los mapas son abstracciones de la realidad; ya que el mundo real es tan complejo que por lo general no podemos representarlo en su totalidad; de modo que debemos seleccionar los elementos a ser representados. Por tanto, todos los mapas utilizan signos para representar los elementos de la realidad.

			


			Todos los mapas involucran transformaciones geométricas, es decir, transformamos una superficie curva a una superficie plana. A este sistema de transformación es a lo que llamamos proyección cartográfica. La elección del sistema de proyección depende de cómo va a ser utilizado el mapa, su ubicación geográfica y su escala.

			


			Todos los mapas son reducciones, por tanto, existe una relación dimensional definida entre la realidad y el mapa; a esta relación la llamamos escala.

			


			Toda carta o mapa cumple con las características antes mencionadas; cuando una representación gráfica no fue elaborada utilizando un Sistema de Proyección se denomina plano; los planos por lo general están elaborados en escalas grandes, motivo por el cual se considera a la superficie terrestre a representar como una superficie plana, que no necesita de un sistema de transformación para pasar de la superficie curva de la Tierra a una superficie plana.

			


			Debemos considerar que la cartografía es una relación entre dos elementos: el hacedor del mapa (cartógrafo) y el usuario; con dos estados: el mapa y el “dominio de los datos” (toda información potencial que puede ser puesta en un mapa). El cartógrafo selecciona la información del dominio de los datos y los coloca en el mapa. El usuario observa y responde a esta información. La perfección que exista en esta relación, estará en función de las cualidades del mapa:

			




			CUALIDADES DE LOS MAPAS

			


			De acuerdo a la S.P.P. (1979), los mapas deben tener las siguientes cualidades:

			


			Exactos. La reproducción de los rasgos o elementos debe corresponder con la realidad con precisión de acuerdo a la escala de representación.

			Completos. La información debe ser la necesaria y suficiente.

			Adecuados a su propósito. Su contenido debe estar encaminado a satisfacer las necesidades de información que los motivó.

			Claros. Deben expresar de manera unívoca los rasgos que se pretende representar.

			Legibles. La disposición de los elementos gráficos debe ser adecuada y la impresión limpia y nítida.

			Estéticos. La distribución de la simbología y de los nombres debe ser armónica, deben tener una discreta graduación del objeto por describir y buen gusto en el uso de los colores.

			




			ESCALA DE LOS MAPAS

			


			Puesto que los mapas son necesariamente más pequeños que las áreas en ellos representadas, su uso requiere que la relación o proporción entre medidas comparables se exprese en el mapa. Esto se llama escala del mapa y debe ser el primer elemento que el lector consulte.

			


			Se denomina escala a la relación entre la magnitud dibujada y la real; es la relación de proporción o similitud entre el mapa y el terreno. Se expresa adimensionalmente de tal modo que una unidad en el mapa corresponde con “n” unidades en el terreno.

			



			Formas de representar la escala

			


			A. Declarada: Se representa a la escala mediante una frase en la que se mezclan unidades:

			


			Un centímetro es igual a dos kilómetros

			Dos centímetros por kilómetro

			


			B. Numérica: Puede expresarse de dos formas; mediante una fracción adimensional en la cual el numerador es la unidad, mientras que en el denominador aparece el número de unidades representadas

			


			[image: ]

			


			o también se expresa como una razón o proporción

			


			1:10,000

			


			C. Gráfica: Se expresa como un segmento de recta subdividido de acuerdo a las unidades dibujadas y con los valores correspondientes a las magnitudes reales; un extremo se subdivide aún más, con objeto de que el lector del mapa pueda medir distancias con mayor precisión. Esta forma de representar la escala es la más apropiada para utilizarse en un mapa, pues sufre la misma deformación que el papel donde esta dibujado el mapa, por lo que al utilizarla siempre se obtendrán distancias verdaderas.

			


			En ningún mapa es igual la escala en todas direcciones. En los mapas de escala grande (mapas grandes de terrenos pequeños) es apenas apreciable esta deformación de la escala, pero en los mapas de escala reducida, como son los de naciones o continentes, la escala puede dar resultados completamente falsos, sobre todo hacia los bordes del mapa. Estas variaciones en la escala se conocen como escala local. La relación entre la escala local y la escala del mapa se denomina factor de escala (FE), esta relación nos permite evaluar la deformación existente en el mapa como resultado del Sistema de Proyección utilizado en su elaboración.

			



			Determinación de la escala en un mapa

			


			A veces se presentan mapas que no incluyen escala, o se requiere conocer la escala de cierta parte de un mapa, ya que la escala gráfica no se puede conservar uniforme en un mapa hecho sobre un plano. La determinación de la escala puede hacerse midiendo la distancia que hay sobre el mapa entre dos puntos cuya distancia terrestre sea conocida y con estos datos se calcula la escala o se construye una escala gráfica. Por ejemplo, la distancia entre paralelos, o la distancia entre meridianos. Debe tenerse cuidado que la medida que se tome sea precisamente en la dirección en que se va a usar la escala, pues como ya se dijo, la escala no es la misma en todas direcciones.

			




			LA FORMA DE LA TIERRA Y SU EXPRESIÓN CARTOGRÁFICA

			


			Uno de los fines primordiales de la cartografía es la representación objetiva, exacta y precisa de las formas materiales y de los objetos reales que se encuentran en la superficie terrestre o sea del espacio geográfico. Para esto es necesario determinar la forma y dimensiones de la Tierra; esta representación constituye el objeto de la Geodesia.

			


			La Geodesia suele dividirse en geodesia científica que se ocupa de la evaluación rigurosa de las relaciones geométricas existentes entre los diferentes puntos de la superficie terrestre, y geodesia práctica que permite establecer sobre un territorio dado una red de puntos materiales de posición y altitud conocidas. La geodesia científica permite definir el elipsoide de referencia, superficie sobre la cual será trazado el mapa.

			


			La Tierra tiene una forma aproximadamente esférica, y para muchas cuestiones no hay inconveniente en admitirlo así e incluso, al considerar pequeñas superficies puede admitirse como plana. La verdadera forma de la Tierra es la del Geoide que se define como la superficie perpendicular en todos sus puntos a la dirección de la gravedad, materializada por el hilo de la plomada. Esta superficie ideal coincide con el nivel medio del mar, prolongado por debajo de los continentes (Figura 1.1). El geoide se determina por datos astronómicos, datos geométricos, datos dinámicos y datos de geodesia espacial. Los datos sobre el geoide para México se pueden consultar en http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/ggm.aspx

			




			ELIPSOIDE DE REFERENCIA

			


			Como las masas continentales no tienen una distribución uniforme, actúan de modo irregular sobre la dirección de la gravedad y dado que la superficie del geoide es en todos sus puntos perpendicular a esta, se comprende que no tenga una forma regular y por lo tanto su figura no es expresable matemáticamente.

			


			Por ello en la geodesia práctica, se recurre a sustituirla por otra figura que reúna estas condiciones y cuya forma difiera lo menos posible del geoide; esta figura es el elipsoide de revolución, es decir la engendrada por una elipse que gira alrededor de su eje menor.

			


			La forma y dimensiones del elipsoide queda determinada por las magnitudes de los dos semiejes a y b de la elipse generadora. Como no existe correspondencia 1:1 entre el geoide y el elipsoide, las diferentes regiones del planeta se han referido a varios elipsoides de acuerdo al mejor ajuste con la curvatura de la Tierra en la región en cuestión. Son muchos los elipsoides calculados, en la Tabla 1.1 se enlistan los elipsoides más comunes con sus índices y lugares de uso.

			


			El elipsoide internacional es el de Hayford, 1910, adoptado en 1924 con un achatamiento de 1/297 y un semieje mayor de 6’378,388 m.

			


			En México se utilizó hasta diciembre de 2010, el elipsoide de Clarke de 1866 cuyas medidas aparecen a continuación:

			


			Radio ecuatorial (a): 6’378,206.4 m

			Semieje polar (b): 6’356,583.8 m

			Achatamiento de la Tierra (a-b): 1/294.98

			Área de la Tierra: 510’900,000.0 km2

			Circunferencia ecuatorial: 40’075,506.0 m

			Circunferencia de un meridiano: 39’939,769.0 m

			


			En Cartografía consideramos que la Tierra tiene diferente forma según el tipo de mapa que elaboremos: Tierra esférica o Tierra elipsoidal. Si el mapa representará a la Tierra de manera global o continental en escalas pequeñas del tamaño de una página, la diferencia entre la esfera y el elipsoide es despreciable a la escala a la que se dibujará el mapa, en este caso consideraremos que la Tierra tiene la forma de una esfera, la cual tendrá la misma superficie del elipsoide; a esta esfera la denominamos esfera autálica. Hay un incremento significativo en la complejidad de las ecuaciones de proyección para el elipsoide. En suma, las ecuaciones esféricas y elipsoidales para una proyección cartográfica particular, dan esencialmente el mismo resultado para mapas a escalas pequeñas. Por tanto, es recomendable el uso de la esfera para mapas a escalas pequeñas.

			



			[image: ]
Figura 1.1. El Geoide es una superficie equipotencial teórica, definida por el nivel medio del mar y su proyección bajo las masas continentales con base en el valor de la gravedad; como puede observarse en la figura, no coincide con el elipsoide, el cual es una construcción matemática. Para una localidad geográfica dada, se puede establecer su elevación referida al elipsoide (figura geométrica o regular) o al geoide (figura irregular).

			



			[image: ]

			Tabla 1.1. Elipsoides de uso más común en el mundo.

			



			Sin embargo, para mapas a escalas grandes, la historia es diferente. En los mapas a escalas grandes de superficies pequeñas, tales como mapas topográficos o cartas de navegación, las diferencias entre ubicaciones esféricas o elipsoidales pueden ser significativas, y nosotros debemos de considerar el achatamiento de la Tierra. Por tanto, los cartógrafos utilizan al elipsoide como la superficie de referencia para mapas a escalas grandes. Usando el elipsoide además para ligar correctamente con los métodos modernos de recolección de datos para cartografía a escalas grandes.

			


			De acuerdo con lo enunciado hasta ahora, se cuenta con superficies matemáticas de referencia, pero; ¿Cuál es su correspondencia con el Geoide? ¿Cómo podemos referir al elipsoide nuestras mediciones realizadas sobre el terreno?

			


			Los diferentes elipsoides se refieren a puntos en los cuales el Geoide y los elipsoides coinciden; a tales puntos se les conoce como datums y están caracterizados por el conocimiento de su posición geográfica precisa, de tal forma que sirven como origen; a partir de ellos se construyen redes geodésicas basadas en triangulaciones. A su vez los vértices de las redes geodésicas sirven de punto de referencia en otros levantamientos topográficos de menor precisión; como los realizados con motivos fotogramétricos. Los elementos de partida de un datum son: latitud, longitud, azimut de una línea (referida al norte geográfico), radio ecuatorial y achatamiento (del elipsoide).

			


			En México se ha empleado el Datum Norteamericano de 1927 (Meades Ranch), mejor conocido como NAD27, ubicado en el estado de Kansas, E.E.U.U., basado en el elipsoide de Clarke de 1866; sus elementos son:

			


			Latitud:				39°13’26.686” N

			Longitud:			98°32’30.506” W

			Azimut al vértice de Waldo:	75°28’09.640”

			Radio ecuatorial:		6’378,206.4 m

			Achatamiento:			1/294.978698

			


			Con la llegada de la tecnología satelital y nuevos equipos de medición para la determinación del geoide, se detectaron inconsistencias en los métodos de observación y en el cálculo del elipsoide de Clarke de 1866 aunado a una distribución heterogénea de los datos (no incluye datos de México) y a movimientos de la corteza terrestre, lo que produjo inconsistencias en el sistema que reducen en mucho la precisión promedio con la que se había diseñado el NAD27. En los tiempos actuales se han calculado con suma precisión las dimensiones de varios elipsoides, utilizando el mismo método desde varios arcos astrogeodésicos, medidos con exactitud. Se han hallado diferencias debido a que los parámetros utilizados fueron calculados en áreas pequeñas. Es por eso que Canadá, Estados Unidos, México, Centro América, Groenlandia y algunas islas del Caribe decidieron adoptar un nuevo elipsoide, el GRS80 (Sistema Geodésico de Referencia de 1980) adoptado y recomendado por la Unión Internacional de Geodesia y Geofísica; sus parámetros son los siguientes:

			


			Semi eje mayor (a):				6’378,137 m

			Velocidad angular terrestre (ω):			7’292,115 x 1011 rad/seg

			Constante gravitatorio newtoniana (GM):	3’986,005 x 108 m3/seg2

			


			Factor dinámico en su forma no dinámica que representa el achatamiento terrestre sobre el campo gravitatorio (J2)	108,263 x 10-8

			


			Estos parámetros permiten calcular todas las constantes físicas y geométricas que sean necesarias para los cálculos geodésicos. Las dimensiones de la Tierra basadas en el GRS80:

			


			Diámetro ecuatorial:		12,756.3 km

			Diámetro polar:		12,713.5 km

			Circunferencia ecuatorial:	40,075.1 km

			Radio de la esfera autálica:	 6,371.0 km

			Superficie de la Tierra:		510’064,500.0 km2

			


			El elipsoide WGS84 (World Geodetic System) determinado a partir de datos satelitales, está considerado como el más preciso que se ha calculado en los últimos tiempos, pero no proporciona el mejor ajuste para una porción en particular de la Tierra. Los cartógrafos norteamericanos están adoptando rápidamente el elipsoide WGS84, intentando convertirlo en un estándar global. Los parámetros del WGS84 son idénticos al GRS80, con excepción del factor dinámico de forma C20, sin embargo, entre ambos sistemas prácticamente no hay diferencia, ya que las longitudes geográficas determinadas en cualquiera de ellos resultan idénticas, mientras que para las latitudes la diferencia máxima es de 0.00003 segundos de arco, equivalentes a 0.1 mm

			


			Con base en el GRS80, México adopta como Sistema geodésico de Referencia, el sistema ITRF92 época 1988 (International Earth Rotation Service Terrestrial Reference Frame of 1992) sistema dinámico resultado de la combinación de varias soluciones globales tridimensionales, que sustituye al NAD271. Entre sus ventajas se encuentra su muy alta precisión, compatible con los sistemas GPS, su carácter tridimensional, permite levantamientos muy precisos, de modo que prácticamente no existen errores de propagación.

			


			Las diferencias entre el sistema NAD27 y el sistema ITRF92 cuando se comparan coordenadas cartesianas son del orden de –35 a +27 m en X y de +105 a +188 m en Y. La conversión de los datos en el NAD27 al nuevo sistema consiste en modelar matemáticamente las distorsiones regionales y locales existentes entre ambos sistemas a través de un polinomio algebraico bidimensional; la comunidad cartográfica en México puede realizar la transformación a través del programa TRANINV, el cuál está disponible en el INEGI2 (Hernández Navarro, 1992).

			


			Las operaciones geodésicas son previas a la elaboración de todo mapa básico, es decir de todo mapa topográfico fundamental. Dichas operaciones consisten en situar con gran precisión, sobre la superficie por representar, referencias llamadas vértices geodésicos, a las cuales se refieren después todos los puntos observados. Comprende esencialmente el cálculo de las posiciones fundamentales, enlazados entre sí y a otros puntos intermedios por una red de triangulación, así como la determinación rigurosa de la altitud, o nivelación del conjunto de puntos de dicha red.

			


			La triangulación tiene por objeto fijar sobre la superficie a cartografiar la posición relativa, en distancia y dirección de los puntos fundamentales o puntos geodésicos, que constituirán la red de coordenadas de referencia del mapa. La triangulación consiste en cubrir la superficie estudiada con una red más o menos densa de señales de referencia, dispuestas en triángulos, cuyo conjunto constituye una cadena de triangulación, orientada en una dirección general conveniente.

			




			SISTEMAS DE PROYECCIÓN

			


			El problema esencial del cartógrafo consiste en analizar los requisitos geométricos del mapa propuesto y la selección del sistema de transformación que más y mejor satisfaga las necesidades del mapa en cuestión.

			


			Una representación ideal de la Tierra a escala, es un globo terráqueo; sin embargo, este recurso tiene tantas limitaciones en cuanto a su escala de construcción y a su manejo, que nunca ha cubierto, ni en forma mínima las necesidades de información geográfica que ha tenido la sociedad en sus actividades socioeconómicas. Las representaciones de la Tierra más fáciles de consultar y que permiten escalas de expresión mayores, son las planas.

			


			En Geodesia generalmente sólo se pretende representar una parte pequeña del elipsoide con objeto de limitar los valores de las alteraciones. Sin embargo, en Cartografía se trata de representar una fracción importante de la superficie, sino es que toda, preocupándose relativamente poco de las deformaciones inherentes al carácter no desarrollable de la superficie de referencia.

			


			Podemos definir, por tanto, la Cartografía como la ciencia que estudia los distintos métodos y sistemas para obtener la representación plana de una parte o de la totalidad de la superficie terrestre, de manera que las deformaciones que se produzcan sean conocidas y se mantengan dentro de los límites fijados por las necesidades y aplicaciones a que el mapa se destine. El paso de la superficie física de la Tierra a su imagen plana conlleva, primeramente, su proyección sobre el elipsoide según las normales al mismo, como se estudian en Geodesia. Después se procede a la transformación de dicha superficie o de una porción de la misma al plano, mediante una cierta correspondencia.

			


			Generalmente se emplea el término proyección en recuerdo de los antiguos procedimientos geométricos (gráficos) para identificar esa correspondencia. Pero en su sentido real se trata de un sistema de representación analítico entre los puntos de la superficie de referencia y los homólogos del plano, de modo que esa función sea biunívoca. Los elementos más significativos que debemos considerar en un Sistema de Proyección son lineales, angulares y superficiales.

			


			En un mapa ideal, sin distorsiones, deben satisfacerse las siguientes condiciones:

			


			
					Todas las distancias y áreas del mapa deben tener una magnitud relativa correcta.

					Todos los acimutes y ángulos deben mostrarse correctamente en el mapa.

					Todos los círculos mayores de la Tierra deben mostrarse correctamente en el mapa.

					Deben mostrarse correctamente en el mapa las latitudes y longitudes geodésicas de todos los puntos.

			

			


			Debido a la forma de la Tierra, es imposible satisfacer todas estas condiciones al mismo tiempo, de tal modo, las deformaciones o anamorfosis son inevitables independientemente del sistema que se adopte, únicamente habrá que conformarse con buscar la equivalencia de las áreas o la semejanza de las figuras, y ello siempre dentro de límites reducidos.

			


			Por tanto, cualquier sistema de proyección tendrá alguna, o todas, de las siguientes deformaciones:

			


			
					Ángulos similares en diferentes puntos sobre la Tierra pueden o no aparecer como ángulos semejantes sobre el mapa.

					El área de una sección puede o no aparecer aumentada o reducida en proporción al área de otra región.

					Las relaciones de distancia entre todos los puntos sobre la Tierra no pueden ser mostradas sin deformación sobre el mapa.

					Las direcciones entre puntos divergentes no pueden ser mostradas sin deformación sobre el mapa.

			

			


			Como dichas deformaciones siempre están presentes, al utilizar planos establecidos empleando determinado sistema de proyección, es necesario conocer si se requieren correcciones y la cuantía de las mismas, al pasar de los elementos determinados sobre el plano a los del terreno y viceversa.

			


			Entender cómo se elabora una proyección cartográfica puede verse como un proceso de dos etapas: Primero consideraremos que la Tierra ha sido cartografiada en un globo reducido a la escala requerida, a la cual llamaremos globo de referencia; segundo, supongamos que la superficie del globo es transformada matemáticamente, punto por punto en una superficie plana. La información tridimensional en la superficie del globo es ahora desplegada en una superficie bidimensional. El globo de referencia ha sido representado a una fracción llamada escala principal; calculada esta de dividirse el radio de la Tierra por el radio del globo.

			


			Como resultado del sistema de proyección vamos a tener variaciones de escala. Es imposible conservar esta relación cuando se transforma de la esfera al plano. Sólo en las líneas estándar o tipo (como las que se muestran en la Figura 1.2), es válida la escala principal, a que esta dibujado el mapa; para cualquier otro punto, por haber sufrido deformaciones, la relación entre las longitudes del mapa y del terreno variará ligeramente y no será exactamente la escala dada, sino otra algo diferente, a la que se llama escala local.

			


			La relación entre estas dos escalas se conoce como factor de escala (FE), se define como la escala local dividida por la escala principal.

			


			En las proyecciones cartográficas usuales, el FE suele ser muy próximo a la unidad, aun refiriéndose a zonas muy extensas, y en cualquier caso, la variación es muy lenta, pudiéndose considerar la escala constante aun para grandes extensiones de terreno.

			


			Todas las proyecciones cartográficas se llevan a cabo calculando X e Y para cada par de coordenadas geográficas. Lo primero es el trazado de la gradícula, formada por meridianos y paralelos equidistantes en longitud y latitud. El cálculo y trazado puede hacerse, geométricamente por proyección de la superficie terrestre sobre la superficie elegida (proyección geométrica), o bien analíticamente (proyección matemática) por representación de los meridianos y paralelos sobre una superficie plana, de acuerdo con una ecuación matemática, cuya finalidad es reducir al mínimo las deformaciones lineales, angulares o superficiales, según la finalidad perseguida.

			


			En la proyección geométrica o proyección por desarrollo se selecciona una superficie que pueda desarrollarse en un plano, los de uso más común son los planos, conos y cilindros, de tal forma que esta corte a la Tierra (secante) o solo sea tangente a la misma (como se ilustra en la Figura 1.3). Después, al proyectar los meridianos y los paralelos a las superficies de proyección y desarrollarlas, se generan cuadrículas como las que se ilustran en la Figura 1.2.
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			Figura 1.2. Proyecciones cartográficas más comunes. Las líneas tipo (o centro de proyección) corresponden a las regiones en las que la deformación es prácticamente inexistente, las flechas indican el sentido en que aumenta gradualmente la deformación.
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Figura 1.3. Ejemplo de proyecciones cilíndricas transversas en posiciones tangente y secante. En el caso de la posición tangente, toda la Tierra queda “envuelta” por la superficie de proyección; mientras que, en la posición secante, el sector sombreado sobresale de la superficie de proyección. Las líneas discontinuas representan la superficie de la Tierra oculta por el cilindro.

			


			Proyección cilíndrica: En este sistema, la esfera se supone envuelta por un cilindro de revolución cuyo eje coincide con un diámetro de la Tierra. Cuando el eje del cilindro coincide con la línea de los polos la proyección se denomina directa (normal, polar o ecuatorial); al llevar la superficie esférica sobre la cilíndrica, los meridianos que en la Tierra convergen sobre el Polo, se separan y resultan rectas paralelas en el cilindro; con ello los arcos de paralelo aumentan igualándose todos al Ecuador y si es necesario aumentan en la misma proporción los arcos de meridiano, para evitar la deformación; los meridianos y paralelos se transforman en dos series de rectas paralelas perpendiculares entre sí. El principal defecto de esta proyección es que aumenta las dimensiones lineales a medida que se alejan del Ecuador, haciéndose máximo en las regiones polares. Este sistema es de gran utilidad en las cartas marinas, y puede emplearse en los atlas geográficos para las regiones ecuatoriales, en las que la deformación obtenida es pequeña.

			


			Cuando el eje del cilindro coincide con un diámetro cualquiera del Ecuador, la proyección se denomina transversa o meridiana; se conoce como inclinada, oblicua u horizontal (en el plano del horizonte local), cuando dicho eje ocupa una posición distinta de las anteriores (Figura 1.4).
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			Figura 1.4. Variantes en los principales sistemas de proyección en función de la posición de la superficie de proyección con respecto al eje de rotación de la Tierra.

			



			El cilindro en cualquiera de los casos indicados puede ser tangente o secante a la superficie esférica, recibiendo en estos casos los nombres de cilíndrica tangente o secante, respectivamente.

			


			Proyección cónica: Es atribuida a Ptolomeo, y en ella se emplea, igualmente, una superficie auxiliar desarrollable. Se considera a la superficie terrestre revestida de una superficie cónica de revolución, cuyo eje coincide con un diámetro de la esfera.

			


			Análogamente a la proyección cilíndrica, cuando el eje del cilindro coincide con el eje de rotación de la Tierra, la proyección se denomina directa y al desarrollar el cono sobre un plano, los meridianos resultan rectas concurrentes en un punto, y los paralelos se transforman en arcos de circunferencia cuyo centro es el punto de concurrencia de los meridianos.

			


			Cuando el eje del cono coincide con un diámetro del Ecuador la proyección se denomina transversa y, horizontal u oblicua cuando dicho eje ocupa una posición distinta de las anteriores.

			


			Proyección plana o acimutal: Según la posición de la superficie plana, la proyección podrá ser ecuatorial si es paralela al Ecuador y el punto de vista está en el Polo; meridiana si fuese paralela a un meridiano y el centro de proyección está en el Ecuador; horizontal o cenital cuando se considera el plano del horizonte de un lugar de la Tierra y por punto de vista el extremo del diámetro que pasa por él.

			



			Clasificación de las proyecciones de acuerdo a sus características geométricas

			


			Las proyecciones se realizan desde diferentes puntos de vista o perspectiva; en todos los casos se modifican algunas de las relaciones geométricas originales: los ángulos, las áreas, las distancias o las direcciones. Así, cada proyección conserva algunas de las relaciones geométricas en el entorno del punto o de la línea de contacto entre el elipsoide y la superficie de proyección; pero al alejarse de los puntos de contacto, la distorsión aumenta.

			


			La clasificación desde el punto de vista de las deformaciones producidas como consecuencia del proceso de proyección o anamorfosis, es muy compleja debido a la gran cantidad de grupos que pueden establecerse; sin embargo, y con objeto de simplificar esta clasificación podemos agruparlas en:

			


			Proyecciones equivalentes: También llamadas autálicas o de áreas equivalentes, son aquellas en las que se conservan las áreas, es decir, que porciones de igual superficie en la Tierra quedan representadas por otras de igual área en la proyección, aunque las figuras dejen de ser semejantes. De acuerdo a las necesidades del usuario se elaboran los mapas con una determinada proyección; si el interés radica en la densidad y distribución de los fenómenos, se utiliza una proyección equivalente.

			


			Proyecciones conformes: También llamadas autogonales, isógonas, ortomórficas u ortomorfas (significan forma correcta), son las que conservan los ángulos de lados suficientemente cortos, y por lo tanto, a una figura pequeña de la superficie terrestre le corresponde otra semejante en el plano. A medida que varía la escala de punto a punto, las formas de áreas mayores son incorrectas. El cumplimiento de esta condición requiere el que los meridianos y paralelos se corten perpendicularmente entre sí. La condición recíproca no siempre es cierta, ya que existen proyecciones en las que, no siendo conformes, los meridianos y paralelos se cortan ortogonalmente. Esta proyección se usa en la navegación o en balística.

			


			Proyecciones automecoicas o equidistantes: Aunque esta expresión significa que “conserva las distancias” y suele aplicarse a determinadas proyecciones, en realidad no existe ninguna que conserve las longitudes en todas las direcciones. Se da este nombre, no obstante, a las proyecciones que conservan las distancias en determinado sentido o dirección.

			


			Proyecciones afilácticas: Se llaman así todas las proyecciones en las que no satisfaciéndose por completo ninguna de las propiedades anteriores, reducen al mínimo las inevitables deformaciones.

			


			Otro elemento que debemos considerar en el desarrollo de un sistema de proyección, es el punto de vista desde el cual vamos a “proyectar” los elementos de la superficie terrestre a la superficie plana:

			


			
					Central: El punto de vista se encuentra en el centro de la Tierra; podemos proyectar mucho menos de un hemisferio, ya que, al acercarnos a la mitad de la esfera, la anamorfosis aumenta rápidamente como puede observarse en la Figura 1.5. El FE es mayor a 1.

					Estereográfica: En esta proyección el punto de vista se encuentra en la antípoda del centro de proyección. Podemos proyectar hasta un hemisferio, y la anamorfosis disminuye bastante acercándose el FE a 1, si la comparamos con la proyección central.

					Ortográfica: En este caso el punto de vista se encuentra en el infinito; al contrario de lo que podía esperarse, la anamorfosis se mantiene, solo que a diferencia de las anteriores, el FE es menor a 1.
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			Figura 1.5. Líneas proyectivas, tal como resultan al proyectar el Ecuador y el paralelo 45° conforme a una proyección acimutal central (Proyección a partir del centro de la Tierra). Proyección Estereográfica (Punto de vista en el punto antípoda del centro de proyección). Proyección Ortográfica (Punto de vista en el infinito).

			



			En la Figura 1.6, se muestran tres tipos de perspectivas para la proyección acimutal tangente; en la parte inferior de la figura, se observa como son proyectados el paralelo 45° y el Ecuador, en esos tipos de perspectiva.
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Figura 1.6. Comparación del paralelo de 45° y el Ecuador, tal como resultan en una proyección central, estereográfica y ortográfica.

			




			ELECCIÓN DE UN SISTEMA DE PROYECCIÓN

			


			La elección de un sistema de proyección depende de la posición y extensión del área a cartografiar, y particularmente del propósito y escala del mapa. En algunas ocasiones dos o más gradículas son adecuadas, debiendo considerarse en este caso la facilidad de construcción.

			


			Consideremos primero el dibujo de mapas de un atlas: Regiones en latitudes tropicales, templadas o polares deben ser cartografiadas utilizando respectivamente proyecciones normales cilíndricas, cónicas y acimutales. El mundo entero cartografiado en una sola hoja puede utilizar proyecciones cilíndricas, o sinusoidal, de Mollweide o estereográfica de Gall. Para un solo hemisferio podemos escoger entre la de Mollweide, la estereográfica o la acimutal ecuatorial. La elección de una proyección para un continente dependerá de si se encuentra en ambos hemisferios (como Africa y Sudamérica) o si se encuentra en las latitudes templadas (como el resto de los continentes).

			


			Por otro lado, la elección de la proyección dependerá del propósito del mapa, considerando en este caso las posibles distorsiones. Para mapas de distribución, las proyecciones de igual área son deseables, y para la navegación, dirección de corrientes y vientos una proyección conforme es recomendada. Para cada caso deben ser consideradas todas sus características.

			




			PROYECCIONES CARTOGRÁFICAS EN MÉXICO

			


			En México se utiliza la Proyección Cónica Conforme de Lambert en mapas a escalas igual o menores a 1:1’000 000. En tanto que, la cartografía regional y de detalle se realiza por lo general con base en la Proyección Universal Transversa de Mercator. De las cuales describiremos sus principales características.

			



			Proyección Cónica Conforme de Lambert

			


			Esta proyección fue ideada por el matemático alsaciano Johann Heinrich Lambert (1728-1777); fue el primero que dio carácter matemático real al estudio de las proyecciones cartográficas e introdujo, antes que nadie en 1772, la idea de las proyecciones conforme y equivalente.

			


			Esta proyección como su nombre lo indica, tiene la característica de ser ortomórfica. La condición de ortomorfismo establece la igualdad de las formas entre pequeñas extensiones de la Tierra y sus representaciones en el mapa. Esto se consigue haciendo que los meridianos y paralelos en la gradícula se corten a 90° y que los factores de escala en dos direcciones cualesquiera, trazadas desde un punto sean iguales.

			


			La primera condición se satisface, en forma automática, ya que en las proyecciones cónicas, los paralelos están representados por arcos de círculos concéntricos y los meridianos son rectas concurrentes en el centro común de estos círculos, formando entre ellas ángulos proporcionales a las diferencias de longitud. Si se hacen iguales los factores de escala en dos direcciones perpendiculares entre sí, trazadas desde un punto, se conseguirá que todas las líneas trazadas desde ese punto tengan igual factor de escala. Bastará entonces, para satisfacer la segunda condición de ortomorfismo, que el valor de este factor, en un punto cualquiera, sea el mismo en el paralelo y en el meridiano.

			


			En esta proyección, los paralelos concéntricos están espaciados de tal modo que cada cuadrilátero de la gradícula tiene las mismas proporciones que en el globo. Los meridianos radiados desde el centro de los paralelos cortan a los dos paralelos principales en partes de verdadera magnitud.

			


			Para efectos de utilización en una determinada región se elige un meridiano central (eje de simetría) de acuerdo a la geometría de la región por cartografiar. Por lo general se procura proyectar un máximo de 100° de longitud. La línea de intersección entre el elipsoide y el cono se denomina paralelo tipo; puede ser una (posición tangente) o dos (posición secante); el factor de escala es menor que la unidad entre los paralelos tipo y, mayor que la unidad fuera de ellos. La proyección cónica conforme de Lambert con un paralelo tipo permite una representación muy confiable de una región que se extiende hasta 200 km a cada lado del paralelo. En general esta proyección es útil para regiones que se extienden preferentemente de Este a Oeste.

			


			En el caso de la República Mexicana; la posición secante es la óptima para la Proyección Cónica Conforme de Lambert, con paralelos de intersección en las latitudes 17o 30’ y 29o 30’; y con el meridiano 102° 00’ como central. En la Secretaría de Recursos Hidráulicos de México (ahora CONAGUA) existe un estudio efectuado por el Ing. Eduardo Paguentín, donde se demuestra que es la proyección ortomórfica más favorable para México (Poncelis-Gasca, 1983).

			



			Proyección Universal Transversa de Mercator (UTM)

			


			También conocida como Proyección Ortomórfica de Gauss o Proyección de Gauss-Krüger; Lambert en 1772 sienta las bases de la proyección; en 1822 Gauss presenta los primeros cálculos analíticos; fue bautizada con el nombre de Transversa de Mercator por Germain en 1863; en 1878 Schreiber publica el desarrollo matemático que conocemos en la actualidad; en 1912 Krüger desarrolla fórmulas adecuadas para el cálculo numérico; en 1946 el Army Map Service de los Estados Unidos la adopta oficialmente y la denomina Universal Transversa de Mercator (UTM), este sistema se considera la proyección base de todos los países del Pacto del Atlántico (OTAN); es el sistema de proyección más utilizado en el mundo en nuestros días.

			


			Utiliza una superficie auxiliar desarrollable, que en este caso es un cilindro en posición transversa (el eje del cilindro se encuentra contenido en el plano del Ecuador) y condición secante, con secciones elípticas que guardan proporción con los parámetros del elipsoide adoptado. Las líneas de intersección con el esferoide (líneas tipo) se localizan a 180,000 m del meridiano central tanto al este, como al oeste. Se trata de una proyección central (el punto de vista se encuentra en el centro de la Tierra). Es una proyección conforme, pero las deformaciones aumentan rápidamente hacia los lados al alejarse de la elipse de contacto, por esta razón se fijaron husos o zonas meridianas cada 6° de longitud, la condición secante reduce considerablemente la deformación.

			Al proyectarse un arco de una dimensión determinada, desde la superficie de la Tierra al cilindro, la distancia entre los extremos del arco se reduce o aumenta dependiendo de su ubicación con respecto de las elipses de contacto, reduciéndose en el área comprendida entre ambas elipses y, aumentando si se encuentra fuera de estas. Para poder pasar de la distancia proyectada a la distancia efectiva se utiliza el factor de escala, para mantener la proporcionalidad que guardan el elipsoide y el cilindro; de este modo, en el meridiano central (MC) tiene un factor de escala de 0.9996, y en las elipses de contacto localizadas a 180,000 metros en dirección de Este a Oeste, el factor de escala es 1.0000. En la Figura 1.7, se observa la variación del factor de escala en el entorno de los puntos proyectados a un huso en particular, de acuerdo a su distancia de la(s) línea(s) de proyección.
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Figura 1.7. Variaciones en el Factor de Escala (FE) en la Proyección Cilíndrica Transversa, cuando la superficie de proyección se encuentra en posición tangente (arriba) o en posición secante (abajo).

			



			La cobertura de todo el globo terráqueo se logra con 60 husos como los mencionados. Los cuales se numeran a partir del antimeridiano de Greenwich en forma progresiva hacia el Este; así, a la República Mexicana le corresponden los husos 11, 12, 13, 14, 15 y 16. Cabe mencionar que la proyección es casi perfecta y se usa entre las latitudes 80°N y 80°S.

			


			Cada huso está caracterizado por su meridiano central, el cual es perpendicular al Ecuador, el resto de los meridianos y los paralelos del huso no son rectilíneos ni perpendiculares entre sí. Además de la cuadrícula geográfica; la proyección tiene una retícula ortogonal, cuyo eje de las ordenadas es paralelo al meridiano central y su eje de las abscisas guarda paralelismo con el Ecuador. La Figura 1.8 muestra un esquema de las relaciones geométricas de los elementos definidos en el huso 14. La cuadrícula ortogonal, permite establecer distancias relativas entre puntos dentro del mismo huso, el eje de las ordenadas tiene su origen en el Ecuador, para el Hemisferio Boreal y en el Polo Sur para el Hemisferio Austral.
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Figura 1.8. Esquema del huso 14 de la Proyección Universal Transversa de Mercator (UTM). Se muestra la relación angular entre el norte geográfico y el norte de la cuadrícula ortogonal de la proyección. C = convergencia de la cuadrícula para un punto determinado, φ latitud del punto, τ ángulo entre los meridianos central (del huso) y local (del punto). La zona sombreada corresponde al área entre las líneas tipo del huso, ya que su posición es secante (ver Figura 1.3). Los valores métricos de la cuadrícula aumentan de sur a norte (ordenadas) y hacia el este (abscisas).

			



			En el sentido de las abscisas se le asigna arbitrariamente un valor de 500,000 m al meridiano central con el objetivo de manejar únicamente números positivos.
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Tabla 1.2 Especificaciones de la Proyección Universal Transversa de Mercator.

			




			Formato y notación de las cartas UTM

			


			De acuerdo a las distintas escalas de representación, se procura que formato de las cartas sea uniforme, (menor a 1 m2 para que sea manejable) se realizan subdivisiones a las zonas meridianas definidas por la Proyección UTM. Cada huso es dividido en fajas de 8° de latitud, a las cuales se les identifica mediante letras consecutivas desde la C hasta la X (omitiendo la I y la O, para evitar posibles errores) empezando en los 80°S, así a la República Mexicana le corresponden las letras P, Q, R y S (Figura 1.9). Con esta división se identifica la cartografía que se elabore a la escala 1:1’000,000 (Cada cuadrángulo se identifica por una clave alfanumérica Número del huso - Letra de la faja).
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			Figura 1.9. Zonas de gradícula (en la Proyección UTM) para la República Mexicana. México queda comprendido en los husos 11, 12,13, 14, 15 y 16. Cada huso se divide en segmentos con una latitud de 8º que se reconocen con las letras del abecedario. Cada zona de gradícula es identificada por el número del huso correspondiente y la letra del segmento.

			



			Si la cartografía requerida es a escala mayor, las fajas se van subdividiendo de tal manera que siempre sean submúltiplos. Para la escala 1:100,000, la faja anterior se subdivide en 12 cuadrángulos de 2° de longitud por 2° de latitud, notados mediante letras minúsculas de la a hasta la l, los cuales a su vez se subdividen en 12 áreas de 40’ de longitud por 30’ de latitud; estas áreas unitarias se reconocen con numeración progresiva; cubriendo una superficie aproximada de 3,800 km2 como puede observarse en la Figura 1.10.

			



			[image: ]

			Figura 1.10. Sistema Cartográfico UTM escala 1:100,000. Los mapas UTM a escala 1:100,000 tienen una amplitud de 40’ de longitud por 30’ de latitud; la clave alfanumérica que identifica a cada carta se compone por el huso, la faja (De 8º de latitud), la letra del cuadrángulo 2º por 2º (12 por zona de gradícula) y la correspondiente hoja de las 12 en que se subdivide el cuadrángulo 2º X 2º La carta con clave 15Qk(6) corresponde con el área comprendida entre las coordenadas 17°00’ a 17°30’ N y 92°00’ a 92°40’ W.

			



			En el caso de la cartografía temática a escalas 1:50,000 y 1:250,000 del INEGI, la notación alfanumérica presenta una ligera variante, la clave de cada carta se basa en una subdivisión de cada huso en fajas de 4° de latitud; a los cuales se les asigna una letra del abecedario como marca; en el Hemisferio Norte se inicia con la letra A para el sector comprendido entre el Ecuador y la latitud 4°; con esta notación, a la República Mexicana le corresponden las letras D, E, F, G, H e I, para evitar confusiones, estas fajas son identificadas con una clave formada por la letra de la faja y por el número del huso (Figura 1.11).
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			Figura 1.11. Equivalencia entre las zonas de gradícula para México, en el Sistema Norteamericano con fajas cada 4º (Oeste de la figura) y en el Sistema Internacional en el que se consideran fajas de 8º (lado Este de la figura).

			

 

			En el caso de las cartas a escala 1:50,000, cada sector de 6° de longitud por 4° de latitud se subdivide en los cuadrantes notados como A, B, C y D; los cuales a su vez se subdividen en 8 renglones de 15’ de latitud por 9 columnas de 20’ de longitud; para su identificación se emplean dos dígitos, el primero correspondiente al renglón y el segundo a la columna; cada celda así definida, corresponde con una carta a escala 1: 50,000 (Figura 1.12).
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			Figura 1.12. Sistema Cartográfico UTM escala 1:50,000. Los mapas UTM a escala 1:50,000 tienen una amplitud de 20’ de longitud por 15’ de latitud La clave alfanumérica que identifica a cada carta se compone con: Letra de la zona de gradícula; el número de la zona de gradícula; el cuadrante que resulta de dividir en cuatro regiones la faja de 4º, el renglón de los ocho en que se divide el cuadrante; y la columna de las nueve en que se divide el cuadrante. La carta G-13-D-45 corresponde con el área comprendida entre las coordenadas 25°00’ a 25°15’ N y 103°20’ a 103°40’ W.

			



			Para delimitar las cartas a escala 1:250,000; las fajas de 6° por 4° se subdividen en cuatro renglones y tres columnas; las nuevas celdas tienen 2° de longitud por 1° de latitud como se observa en la Figura 1.13. Es obvio que, en el Hemisferio Norte, las celdas australes tienen mayor área. En el Apéndice A, se muestra la división cartográfica a escalas 1: 50,000 y 1: 250,000 del INEGI; así como la división para los mapas a escala 1: 100,000.

			



			[image: ]

			Figura 1.13. Sistema Cartográfico UTM escala 1:250,000. Los mapas UTM a escala 1:250,000 tienen una amplitud de 2º de longitud por 1º de latitud La clave alfanumérica que identifica a cada carta se compone con: Letra de la zona de gradícula; el número de la zona de gradícula y el número de la carta de las doce que resultan de dividir la faja de 4º. La carta G-13-9 corresponde con el área comprendida entre las coordenadas 25°00’ a 26°00’ N y 102°00’ a 104°00’ W.

			




			POSICIONAMIENTO

			


			Con objeto de localizar puntos sobre cualquier superficie es necesario tener conceptos y definiciones de direcciones y distancias. En la antigüedad los primeros hombres desarrollaron estos conceptos con respecto a la dirección de la salida y puesta del sol y el tiempo que se requería para viajar de un lugar a otro.

			


			Por tanto, estableciendo la posición relativa de un punto, la localización de otro punto cualquiera podía efectuarse en términos de una dirección definida y distancia al origen.

			


			Actualmente existen dos sistemas de uso general. El más antiguo desarrollado por Hiparco de Rodas (II a. C.), quien traza el primer sistema de coordenadas empleando los conceptos de latitud y longitud. Es el primer sistema de referencia para la Tierra. El sistema de coordenadas geográficas fue desarrollado para localizar puntos de manera única para cada punto de la superficie terrestre.

			


			El segundo sistema denominado de coordenadas rectangulares planas o simplemente de coordenadas planas, desarrollado en su forma básica por el chino Pei Hsiu en el siglo III d. C., este sistema es modificado con base en la proyección de Mercator, con la cual se desarrolla el Sistema de Coordenadas Universal Transverso de Mercator o UTM.

			




			SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRÁFICAS

			


			Las coordenadas geográficas consisten en dos familias de círculos imaginarios, una que pasa por el eje de rotación de la Tierra, los meridianos; y otra normal a dicho eje, los paralelos. Todos los meridianos son círculos mayores, pues el plano que definen contiene al centro de la Tierra. Entre los paralelos únicamente el Ecuador es un círculo mayor.

			


			La situación de un punto sobre la superficie terrestre queda determinada por la intersección de un meridiano y un paralelo constituyendo sus coordenadas geográficas Longitud y Latitud. Adicionalmente se considera a la altitud como el tercer elemento que nos permitirá ubicar un punto de manera inequívoca en la superficie terrestre; la altitud es la diferencia de elevación entre el punto y el nivel medio del mar; debemos aclarar que esta última no es una coordenada geográfica.

			


			El sistema de coordenadas geográficas se basa en la división de un círculo en 360 grados y sus subdivisiones sexagesimales. Como se puede ver en la Figura 1.14 el paralelo origen es el Ecuador; así, se mide la latitud como el ángulo formado por la vertical del punto con el plano ecuatorial. La latitud se mide a partir del Ecuador (igualador, equidistante entre los polos) y sobre el meridiano del lugar, de 0° a 90° hacia el Norte o hacia el Sur. Esta puede ser Norte o positiva, o Sur o negativa según que el punto se encuentre en uno u otro hemisferio. Como se ilustra en la mencionada figura, la latitud se puede medir con base en observaciones astronómicas.
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			Figura 1.14. Coordenadas terrestres. La ubicación de un punto sobre la superficie terrestre se define con base en dos valores angulares: Latitud, ángulo medido entre el ecuador y el punto, sobre un círculo mayor que pase por los polos (φ en la figura), y la Longitud, ángulo comprendido entre dos círculos mayores que pasan por los polos, círculos denominados meridianos. La longitud puede adoptar valores entre 0º y 180º tanto al Este como al Oeste. El punto P tiene las coordenadas φº N, λº W

			



			La longitud de un lugar es el ángulo formado por el plano del meridiano de este lugar con el plano del meridiano que se toma como origen. La geometría de los meridianos no define, en forma natural, uno como origen; sin embargo, se ha convenido en tomar como meridiano de origen el que pasa por el Observatorio de Greenwich, situado en las cercanías de Londres (desde el año 1884) el cual es denominado Meridiano de Greenwich; a partir del cual se mide la longitud con valores entre 0° y 180°, ya sea hacia el este o positiva, o hacia el oeste o negativa, según se cuenten en uno u otro sentido. Las longitudes se calculan con base en comparaciones horarias entre el tiempo local y el de Greenwich; la hora local se establece por la observación del paso de un astro por el meridiano del lugar.

			


			En el sistema de coordenadas geográficas las líneas de la cuadrícula son perpendiculares entre sí; pero solo unas de ellas son paralelas entre sí. Esta red se conoce como gradícula en la proyección de un mapa. En la Figura 1.15 se muestran las coordenadas extremas del área continental de México y las dimensiones métricas de un arco con amplitud de un grado con base en el Elipsoide de Clarke de 1866, para diferentes latitudes sobre un paralelo o sobre un meridiano. Como se ve en la figura, un grado de longitud a la latitud 16°N tiene una dimensión mayor en más de 13 kilómetros que un grado de longitud medido en la latitud de 32°N.

			



			[image: ]

			
Figura 1.15. Dimensiones en el elipsoide de Clarke 1866. Las dimensiones de un arco de un grado en los distintos elipsoides varían de acuerdo a la latitud considerada. Si se trata de 1° de longitud, la dimensión cada vez es menor conforme se considere una mayor latitud, como se ilustra en la figura. Por otra parte la dimensión de 1° de arco de latitud aumenta ligeramente conforme se incrementa la latitud. En la figura también se muestran las coordenadas extremas del área continental de México.

			



			El sistema de latitud para localizar nuestra posición norte sur, depende de la regular curvatura de la superficie terrestre; dependiendo de la forma terrestre que estemos utilizando consideraremos:

			


			Latitud autálica: Utilizada para mapas a escalas pequeñas. Se define como el ángulo formado por un par de líneas que se extienden desde el Ecuador hasta el centro de la Tierra y entonces desde el centro hasta nuestra posición. Esta distancia va de polo a polo desde 90°N a 90°S o +90° a -90° cuando usamos una base de datos y ecuaciones de proyección. Normalmente se da en grados, minutos y segundos usando un sistema numérico sexagesimal. La distancia N-S en la esfera entre cada grado de latitud autálica es idéntica y solo depende de la circunferencia de la esfera. Para la esfera autálica de Clarke de 1866, la circunferencia es de 40,030.2 km lo que significa que cada grado de latitud mide 111.195 km.

			


			Latitud geodésica: La latitud en el elipsoide es llamada latitud geodésica. Se define como el ángulo formado por una línea desde el Ecuador hacia el centro de la Tierra y una segunda línea perpendicular a la superficie del elipsoide en el punto de nuestra posición. Es de notar que la perpendicular intersecta el centro del elipsoide solo si la latitud geodésica es de 0° ó 90°.

			


			La distancia N-S entre los grados de la latitud geodésica es muy similar pero no igual. Nosotros vemos que la distancia es mayor en los polos y menor en el Ecuador. Sin embargo, esta distancia se incrementa de manera predecible desde el Ecuador hasta los polos como puede observarse en la Tabla 1.5, para los elipsoides de Clarke de 1866 y WGS84, las medidas entre uno y otro elipsoide varían alrededor de 10 m.

			


			Dimensión de un grado de longitud: Nosotros sabemos que los meridianos convergen hacia los polos; como consecuencia la distancia E-W a lo largo de un paralelo entre dos meridianos separados 1° es menor conforme nos acercamos a los polos.

			


			En la esfera autálica, esta distancia es igual a la distancia entre 1° de longitud en el Ecuador multiplicado por el coseno de la latitud.

			 


			Para la esfera autálica WGS84

			


			1° = 111.2 km 

			


			por tanto 1° de longitud a una latitud de 60° equivale a:

			


			(cos 60°) 111.2 = 55.6 km
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			Tabla 1.3. Conceptos sobre elementos geográficos en la definición y uso de coordenadas geográficas.

			



			Si consideramos el elipsoide, 1° de longitud equivale a:

			
[image: ]

			


			donde:

			


				a = semieje mayor

				e = excentricidad del elipsoide

				φ = latitud geodésica

				Δλ = diferencia de longitud
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Tabla 1.4. Coordenadas geográficas extremas del territorio nacional incluyendo sus islas.

			



			[image: ]

			Tabla 1.5. Dimensión de un grado de latitud geodésica para los elipsoides WGS84 y Clarke de 1866.

			



			Las medidas y variaciones para 1° de longitud si consideramos a la Tierra como un elipsoide varían notablemente como puede observarse en la Tabla 1.6
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			Tabla 1.6. Dimensión de un grado de longitud, a intervalos de 10° de latitud, para los elipsoides WGS84 y Clarke de 1866.

			




			COORDENADAS RECTANGULARES

			


			Un sistema arbitrario de ubicación sobre la superficie de un plano utilizado desde hace mucho tiempo, establece un punto de origen en la intersección de dos ejes perpendiculares convenientemente localizados. El plano es dividido en una cuadrícula mediante un número infinito de rectas separadas por espacios iguales, paralelas a cada eje. La posición de cualquier punto sobre el plano con referencia al punto de origen puede indicarse señalando la distancia desde cada eje hasta el punto medido en cada caso paralelo al otro eje, y expresado con la precisión deseada. En el sistema de coordenadas rectangulares la distancia horizontal se denomina valor X o abscisa, y la distancia vertical perpendicular a la anterior se denomina valor Y u ordenada.

			


			Para simplificar el cálculo de posición, únicamente se utiliza el primer cuadrante de modo que todas las coordenadas sean positivas y por lo tanto no exista repetición de los números al Este y Oeste, al Norte y al Sur de los ejes. Normalmente el origen de la numeración se sitúa fuera de la superficie del mapa, en la parte inferior izquierda. Como norma, estas deben siempre leerse hacia la derecha y hacia arriba.

			


			Por lo general, las coordenadas rectangulares se utilizan solo para los mapas a escalas grandes, ya que las distorsiones que resultan de la transformación de la superficie esférica a una plana, convierte a los mapas de escala pequeña en poco aconsejables para realizar cálculos y referencias detalladas.

			


			Entre los sistemas de coordenadas rectangulares más utilizados destacan:

			


			El sistema UTM

			


			Para ubicar un punto en el sistema UTM, se utilizan coordenadas rectangulares con valores métricos; el origen de las ordenadas para el hemisferio Norte se ubica en el Ecuador con un valor de 0 m ascendiendo hasta el Polo con un valor de 10’000,000 m. El origen de las abscisas, como ya se mencionó, se ubica en el meridiano central de cada zona, con un valor de 500,000 m, comprendiendo cada zona valores desde 165,000 m hasta 835,000 m.

			


			La notación de las coordenadas UTM puede ser de dos maneras: Sistema civil y Sistema militar.

			


			Sistema Civil: Se ubica la posición de cada punto con su correspondiente coordenada (X, Y) a la cual se le antepone la zona de gradícula correspondiente (Número del huso y letra de la faja de 8° de latitud), por ejemplo:

			


			14Q (450,100 m E, 2’125,500 m N)

			


			Sistema Militar: En este caso es necesario primero identificar “cuadrángulos de 100,000 m”, esto consiste en formar cuadrados de 100,000 m por lado definidos en la Cuadrícula Universal Transversa de Mercator. La nomenclatura de cada cuadrángulo queda dada por letras mayúsculas del alfabeto para cada columna y cada renglón. Para las columnas se empieza en el meridiano 180° y en dirección Este, en el Ecuador, comenzando con la A hasta la Z (omitiendo la I y la O); con esto se cubren zonas de 18°, de modo que necesitamos emplear 20 veces el alfabeto.

			


			En el caso de los renglones se utilizan las letras de la A a la V (omitiendo la I y la O), comenzando en el Ecuador y ascendiendo hacia el Norte, de este modo el alfabeto se repite 5 veces.

			


			Para identificar un cuadrángulo de 100,000 metros se refiere la Zona de gradícula, después la letra de la columna, seguida de la del renglón. Con esto puede ubicar puntos con una precisión de 100,000 m. Si necesitamos una mayor precisión debemos subdividir cada cuadrángulo en submúltiplos de 10. La identificación de un punto queda definida entonces por:

			


			Zona de gradícula:			14Q

			Cuadrángulo de 100,000:		LT

			Intervalo de cuadrícula (X):		5

			Intervalo de cuadrícula (Y):		7

			


			Localización de un punto con precisión de 10,000 m:

			


			14QLT57

			


			Si necesitamos una mayor precisión debemos de subdividir nuevamente cada cuadrángulo en submúltiplos de 10 como se observa en la Figura 1.16, inscribiendo siempre en primer lugar los valores correspondientes a las abscisas y después las ordenadas; el número de dígitos en todos los casos debe ser par, correspondiendo la primera mitad a las abscisas y la segunda a las ordenadas.
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			Figura 1.16. Ubicación de un punto P en coordenadas UTM, sistema militar. La ubicación se refiere a la subdivisión de las fajas de 8º (Sistema Internacional) en cuadrángulos de 100,000 m de lado y su subsecuente subdivisión en 100 cuadrados en pasos sucesivos para aumentar la precisión en la ubicación del punto. La notación se refiere al huso, a la faja de 8º, al cuadrángulo de 100,000 metros de lado y a un guarismo conformado por dos cifras o número par de cifras. La primera mitad del guarismo corresponde con la abscisa del punto y la segunda mitad, con la ordenada del punto.

			


			El sistema UPS

			


			Se utiliza para las zonas polares en lugar del UTM, cada zona polar circular está dividida en dos mitades por el meridiano 0° 180°. En la zona polar Norte, la mitad Oeste (longitud Oeste) se denomina zona de cuadrícula Y, y la mitad Este, Z. En la zona polar Sur, la mitad de la longitud Oeste se designa como A y la mitad Este como B. Las abscisas y las ordenadas deben de asignarse de manera arbitraria. En ambas zonas la abscisa 2’000,000 m Este coincide con la línea de meridiano 0° 180°; la ordenada 2’000,000 m Norte coincide con la línea de meridiano 90°E 90°W. El norte de la cuadrícula es paralelo al Norte verdadero a lo largo del meridiano 0° y por lo tanto también al Sur verdadero a lo largo del meridiano 180°. Las zonas UPS se dividen en cuadrángulos de 100,000 m al igual que la UTM.

			


			Para la red UPS se emplea la proyección estereográfica centrada en el polo. En ella el FE es constante a lo largo de los paralelos (circunferencias), pero varía de un paralelo a otro. En el Polo el FE queda establecido en 0.994, mientras en la latitud 81°, es de aproximadamente 1.0 y aumenta hasta 1.0016 en las cercanías de la latitud 80°.

			



			DECLINACIÓN MAGNÉTICA

			


			El campo magnético es una propiedad física de la Tierra que ha contribuido a la orientación del hombre durante su desplazamiento en la superficie terrestre. Con el invento de la brújula, fue posible conocer la dirección de la trayectoria de un explorador. Una aguja magnética suspendida por su centro de gravedad de manera que pueda girar libremente  se alinea con las líneas del campo magnético terrestre. Las líneas del campo definen meridianos magnéticos entre los polos norte y sur magnéticos (que no coinciden con los polos geográficos y que además cambian de ubicación en un desplazamiento secular).  El campo magnético terrestre en un punto se puede definir como un vector caracterizado por tres parámetros: inclinación, declinación e intensidad; los cuales tienen valores variables con el tiempo.

			


			La inclinación es el ángulo agudo que forma el vector magnético con respecto al plano del horizonte. Una aguja magnética bajo el influjo del campo magnético se orienta conforme a la dirección de sus líneas de fuerza, en el Ecuador magnético la aguja adopta una posición horizontal, en el hemisferio magnético Norte el extremo norte de la aguja se inclina hacia abajo y en el hemisferio Sur lo hace el hacia arriba. El valor de la inclinación varía desde 0° en el Ecuador hasta 90° en los polos magnéticos. Las líneas trazadas en un mapa y que unen puntos de igual inclinación se llaman isóclinas y semejan paralelos magnéticos. Para compensar la inclinación magnética en los procedimientos topográficos, se equilibra  la aguja imantada colocando un contrapeso en la rama de polaridad contraria al hemisferio en el que nos encontremos.

			


			La declinación No coincidiendo los polos geográficos con los polos magnéticos es evidente que tampoco coincidirán las respectivas meridianas geográficas y magnéticas, así para un punto dado, ambas meridianas formarán un ángulo entre sí. La declinación magnética es el ángulo que se define entre la dirección del norte geográfico y la dirección que adopta el vector magnético en el lugar; de tal forma, la declinación puede ser en dirección Oeste, nula o en dirección Este. Si suponemos un punto geográfico cualquiera (A), ANg es la meridiana geográfica y ANm la meridiana magnética, el ángulo δ formado por ambas es el ángulo de declinación magnética. (Figura 1.17). Las líneas trazadas en un mapa y que unen puntos de igual declinación se llaman isógonas. La declinación magnética es variable con el espacio y el tiempo, experimentando variaciones geográficas, periódicas, locales y accidentales. En la mayor parte de México la declinación es hacia el Este (ver Apéndice A), con excepción del sector oriental de la Península de Yucatán que tiene una declinación al Oeste.
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			Figura 1.17. Proyección polar en la que se presenta en forma esquemática la posición relativa entre el polo norte geográfico (NG) ✵ y el polo norte magnético (NM) O, la línea discontinua representa a la línea agónica, la cual limita los sectores con declinación al este y al oeste. El punto A tiene una declinación magnética hacia el Este, mientras B y C tienen declinación al Oeste.

			



			La intensidad es la magnitud del campo magnético medido en gauss.

			



			Variación Magnética

			


			El valor de la declinación magnética en un punto determinado de la Tierra experimenta una variación a lo largo del tiempo, variación que se puede cuantificar mediante observaciones periódicas, como es el caso del trabajo de Campos-Enríquez et al. (1991), elaborado para la República Mexicana. Una versión de los mapas de Declinación y de la Variación anual en la declinación se presenta en el Apéndice A. Los valores se interpolaron para asignarle un valor de declinación o de variación anual a cada área correspondiente a una carta a escala 1:50,000 conforme a la Proyección UTM. Los mapas incluidos en el Apéndice A tienen como base el mapa de proyección cónica de la República Mexicana a escala 1:5’000,000, editado por el INEGI. En el Mapa de Declinación Magnética se presentan zonas de igual declinación magnética para 2015, con un intervalo de configuración cada 30’, mientras que en el Mapa de variación anual en la declinación se presentan zonas con igual variación anual en la declinación magnética con un intervalo de cada 0.5’. Con base en estos mapas es fácil calcular el valor de la declinación que le corresponde a un área para un año en particular. Todo lo que se debe hacer es consultar cual fue el valor de la declinación para el área considerada en 2015 y a ese valor restarle el producto de 0.5’ por el número de años que han transcurrido desde 2015. Como se observa en los mapas del apéndice, el valor de la declinación para todo el territorio de México tiene una tendencia a disminuir y con mayor ritmo en el Oriente de México. La declinación magnética en cualquier punto de la superficie terrestre se puede consultar en la página web del NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administrator) http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/.

			




			NORTES USADOS EN CARTOGRAFÍA

			


			Por convención se ha definido como Norte Sur la dirección a lo largo de cualquier meridiano y como Este Oeste la dirección a lo largo de cualquier paralelo. Con base en la gradícula, estas dos direcciones serán perpendiculares en cualquier parte de la superficie terrestre excepto en los polos. Las direcciones determinadas por la orientación de la gradícula son llamadas geográficas o direcciones verdaderas distinguiéndolas de otras dos direcciones vistas en un mapa, norte magnético y norte de la cuadrícula.

			


			En los mapas elaborados utilizando la proyección UTM, se pueden identificar tres “Nortes” que dan lugar a tres direcciones básicas o directrices, y que son (Figura 1.18):

			


			a) El Norte geográfico que da lugar a la meridiana geográfica o astronómica y que puede obtenerse en cualquier punto por observaciones astronómicas.

			b) El Norte magnético que nos proporciona la meridiana magnética y que nos materializa la aguja imantada.

			c) El Norte de la cuadrícula o ficticio que da lugar a la meridiana de la cuadrícula y cuya dirección la marca la transformada del meridiano origen del correspondiente sistema de proyección conservándose paralela a esta dirección en toda la extensión del mapa.

			


			Únicamente en el meridiano origen coinciden la dirección del Norte geográfico y la del Norte de la cuadrícula, en cualquier otro punto ambas direcciones forman un ángulo entre sí llamado convergencia de meridianos o de la cuadrícula.

			


			Para cualquier punto se puede calcular la Convergencia de la Cuadrícula; entendida ésta como el ángulo que se define entre el Norte de la cuadrícula y el meridiano del punto en cuestión. La convergencia así definida es igual al producto del seno del valor de la latitud del punto, por el ángulo comprendido entre los meridianos central y local.

			


			La diferencia entre el Norte geográfico, el Norte de la cuadrícula y el Norte magnético se indica en los mapas, normalmente mediante un diagrama.

			



			

			

			
				
					1	Para mayores detalles consultar http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/doc/el_cambio_de_itrf.pdf

				

				
					2	http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geodesia/traninv.aspx

				

			

		

		
			

Capítulo 2. 
EL PROCESO CARTOGRÁFICO

			
________




			La cartografía nació de la necesidad que tuvo el hombre de representar el espacio geográfico en donde se desenvolvía, con el fin de registrar el lugar de ocurrencia de los hechos que incidían en su actividad. Una forma de apropiarse e incorporar a su dominio el escenario geográfico fue su representación; así el hombre elaboró mapas para delimitar sus territorios y la ubicación de algún elemento notable del relieve que le permitiera orientarse; representar los escenarios de acciones militares, entre otros aspectos geográficos. El registro de las rutas comerciales y de navegación impulsó el desarrollo de la cartografía.

			


			Podemos decir que la cartografía es un recurso gráfico de registro, análisis y comunicación del espacio geográfico, como motivo de estudio y escenario del desarrollo de las actividades humanas (Figura 2.1). En esencia, la cartografía es un producto del intelecto humano en su afán de comprender el medio que lo rodea.

			



			[image: ]
Figura 2.1. La cartografía es un recurso gráfico que permite el registro, el análisis y la comunicación de la información geográfica.

			



			En la Cartografía intervienen dos actores: el cartógrafo (hacedor del mapa) y el usuario (destinatario del mapa). El cartógrafo selecciona la información del dominio de los datos (toda información potencial que puede ser puesta en un mapa) y la expresa en el mapa. El usuario observa, analiza y toma una decisión que afecta al entorno geográfico representado en el mapa, con lo cual retroalimenta el dominio de los datos, materia prima del cartógrafo.

			


			Considerando que la comunicación es uno de los objetivos principales de la Cartografía, la eficacia del mapa dependerá tanto del proceso de realización del mapa (recolección de datos, clasificación, selección, simplificación y simbolización) como de la utilización del mismo (lectura, análisis e interpretación). Es claro que para que el usuario pueda utilizar el mapa de manera completa, la representación de los datos que realice el cartógrafo es muy importante, entre mayor cantidad de información esté expresada en el mapa de manera clara y legible, mayor será la utilidad del mapa.

			El proceso Cartográfico queda resumido en la Figura 2.2 que ilustra la utilidad de la cartografía en la percepción, manejo y expresión de los fenómenos de toda índole, que ocurren en el medio físico.
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Figura 2.2. El Proceso cartográfico es una actividad humana que tiene que ver con la aprehensión de la realidad mediante la abstracción de los fenómenos físicos y socioeconómicos y el establecimiento de sus interrelaciones; tiene que ver con su representación mediante símbolos y con la consulta de sus productos. Así, el motivo de estudio en el proceso cartográfico es el espacio geográfico, y sus actores, el cartógrafo y el usuario.

			



			El proceso cartográfico se lleva a cabo de la siguiente manera:

			


			
					Partimos del espacio geográfico, conformado por todos los fenómenos naturales y socioeconómicos que tienen lugar en la Tierra y que pueden representarse de manera gráfica, con base en algún atributo de carácter espacial.

					La elaboración del mapa que comprende cuatro etapas:a)	La concepción del mapa. A partir del entorno geográfico, y con base en el propósito del mapa, procedemos a la abstracción de la realidad.
b)	Durante la preparación del mapa se procede a elaborar el plan de trabajo, para la realización del mismo
c)	Recopilación de todos los datos necesarios para la consecución del objetivo enunciado en la concepción del mapa.
d)	En la etapa de diseño procedemos a la confección en sí del mapa, como se detalla más adelante; consiste en la representación mediante símbolos de los elementos o fenómenos por expresar; para lo cual, los datos son generalizados, simplificados o exagerados para que puedan ser convertidos en información gráfica susceptible de incorporarse al mapa. La última fase del diseño se refiere a la producción específica del mapa.




					La utilización o consulta es llevada a cabo por los usuarios, consiste en la lectura e interpretación del mapa, toma de decisiones y la consecuente transformación del entorno físico y socioeconómico.

			

			




			LA CONCEPCIÓN DEL MAPA

			


			El proceso cartográfico implica una reflexión profunda por parte del cartógrafo acerca de la realidad, reflexión que puede tener múltiples enfoques de acuerdo al interés del cartógrafo. Esta fase de abstracción le permite definir los fenómenos naturales o socioeconómicos por representar en un mapa. El cartógrafo reflexiona sobre el objetivo o propósito del producto que ha concebido, ya sea este un ejemplar único que complementará a un informe técnico o que comunique los resultados de una investigación en un artículo científico; o que se trate de una serie cartográfica sistemática.

			


			Una segunda etapa en la concepción del mapa es la elección de los recursos con que se habrá de elaborar el mapa. El cartógrafo deberá escoger el tipo de mapa que mejor se ajuste a sus necesidades, así como el sistema de proyección (Ver el tema Elección de un Sistema de Proyección en el Capítulo 1 Fundamentos de Cartografía) más adecuado en función de:

			


			
					La superficie geográfica por representar 

					Los propósitos o necesidades que se pretendan cubrir

			

			


			El cartógrafo deberá considerar la escala de representación y el tamaño del mapa. La elección de los datos por representar ha sido parcialmente resuelta, pero aun debemos considerar la exactitud deseada en la representación final de nuestro mapa.
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			PREPARATIVOS DEL MAPA

			


			Con estas bases, comenzamos la preparación del mapa, realizamos una estimación del tipo de datos y la densidad aproximada que necesitamos para cumplir con dicho propósito. Se evalúan las condiciones de trabajo, y los recursos con los que se cuenta.

			


			La recolección y selección de los datos depende del propósito del mapa, pero de igual forma, la escala del mapa, puede ser limitada por la densidad y calidad de los datos disponibles o que se puedan obtener después de cumplir con el programa de recolección de datos.

			


			Considerando que uno de los fines primordiales de un mapa es la representación fiel de la realidad, y que sus características cuantitativas nos permitirán realizar mediciones y cálculos tal como si nos encontráramos sobre la superficie terrestre; la representación debe ser lo más precisa que sea posible por lo cual debemos procurar la exactitud en la elaboración del mapa; esto dependerá de tres aspectos: la recolección de los datos, el proceso y análisis que se haga de ellos y la manera de representarlos.

			


			Es muy importante la uniformidad y calidad en la recolección de los datos, en su manipulación y en su consecuente representación, todo ello redundará en la eficacia del mapa. Una cuidadosa selección de los datos por representar no es suficiente cuando a eficacia nos referimos, debemos considerar también el diseño del mapa, su producción, almacenamiento y posible reproducción por parte de los usuarios.

			



			Clases de variables geográficas

			


			Una variable geográfica es cualquier objeto o fenómeno natural o cultural cuya ocurrencia se da en el espacio geográfico.

			Podemos reconocer cuatro categorías básicas de fenómenos geográficos: de lugar o puntuales, de línea, de zona o de volumen (Figura 2.3):

			


			
					Datos puntuales o de lugar: Los datos puntuales o de lugar se refieren a rasgos naturales o culturales que por su naturaleza o en relación con la escala del mapa se consideran adimensionales. Un punto es una ubicación no dimensional, son elementos que existen en localizaciones individuales. La característica esencial de los datos puntuales es la concepción de su existencia en una localidad determinada, por más abstracta que sea tal concepción.

					Datos lineales: Su característica distintiva es su carácter unidimensional. A pesar de que los fenómenos puede tener una extensión significativa (el ancho de una carretera, o de un río) su curso y longitud relativa son las características dominantes que nos permiten asociarlos a líneas.

					Datos zonales: Son bidimensionales y una cuestión básica es la extensión o superficie de la zona del fenómeno.

					Datos volumétricos: Son tridimensionales en cuanto a concepto, pueden ser tangibles o intangibles; pueden concebirse como cantidades que se extienden sobre algún nivel base o superficie de referencia, y que se sitúan por encima o por debajo de este.
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Figura 2.3. La simbología cartográfica, de acuerdo a la geometría y a la naturaleza de los aspectos o rasgos que expresa se puede agrupar en tres categorías: Puntual, Lineal y Zonal o de Área, categorías que se pueden matizar en función de los atributos cartográficos: Color, Forma, Tamaño, Densidad, Orientación y Emplazamiento.

			



			Cuando trabajamos con las variables geográficas debemos ser constantes en nuestras asignaciones, pues es natural la tendencia a colocar un mismo elemento en varias categorías, según la valoración que hagamos de él en un momento dado.

			



			Continuidad y uniformidad

			


			En Cartografía, algunas distribuciones geográficas pueden estar compuestas por elementos individuales en localizaciones concretas y las áreas intermedias estar vacías de elementos; y por el contrario, otras ocupan toda el área considerada. Con base en éstas características podemos definirlas como distribuciones continuas o discretas:

			


			
					Continuas: Las continuas tienen lugar en todos los puntos de la superficie, se extienden en el espacio geográfico en forma gradual; ejemplos: altitud, temperaturas, litología.

					Discretas o dispersas: Ocurren en puntos aislados, específicos del espacio geográfico; ejemplos: asentamientos humanos, centros mineros, industriales, etc.

			

			


			Ambas distribuciones pueden ser cualitativas y cuantitativas.

			


			Las distribuciones geográficas pueden clasificarse también en uniformes y no uniformes, siendo las primeras aquellas en los que las diferencias entre un lugar y otro son más bien transitorias, no bruscas; las no uniformes serán aquellas que cambian bruscamente en los límites entre diversas clases. Comúnmente los datos zonales tienden a ser no uniformes y los volumétricos tienden a ser uniformes.

			


			De acuerdo al propósito de este texto, los aspectos relativos a la recolección y selección de la información geológica se tratan en los Capítulos 5 Teledetección y, 6 Trabajo Geológico de Campo.

			




			LA ELABORACIÓN DEL MAPA

			


			Surge entonces la pregunta ¿Cuáles datos debemos de representar? ¿Qué criterios debe de seguir el cartógrafo para realizar su selección? ¿Cómo deben de ser representados?

			


			El proceso cartográfico requiere que una vez que se hayan seleccionado las variables que formarán parte del mapa, estas se procesen con el fin de lograr una representación efectiva. Este proceso abarca desde el cálculo de medidas estadísticas simples (como índices y promedios) hasta la ejecución de varias operaciones más complejas, como la simplificación y clasificación denominadas de modo colectivo generalización cartográfica.

			


			Podemos resumir el proceso de Generalización en tres etapas:

			
					Seleccionar los objetos por representar.

					Simplificar su forma.

					Valorar el significado relativo de los detalles que van a ser representados con objeto de realzar la apariencia de los elementos más importantes.

			

			



			Escalado de variables geográficas

			


			Cuando tratamos de modo cartográfico los datos puntuales, lineales, zonales y volumétricos es necesario determinar la ubicación de las variables. El atributo espacial es la función fundamental del mapa, pero no es suficiente; también es necesario diferenciar entre las clases de datos. La expresión gráfica de las variables geográficas es más clara cuando se establecen categorías en el conjunto de variables de índole similar, para lo cual se puede utilizar el sistema de escalado que considera cuatro niveles de precisión; las cuatro escalas que resultan, cada una con mayor eficacia descriptiva que la anterior, son: la nominal, la ordinal, de intervalo y de índice.

			


			
					Escalas nominales: Se emplean cuando distinguimos entre un conjunto de elementos únicamente con base en su carácter intrínseco, las distinciones se basan solo en consideraciones cualitativas, sin implicación de relación cuantitativa.



					Escalas ordinales: Implican clasificación nominal, pero también se diferencian dentro de una clase de datos basándose en su rango, según algunas medidas cuantitativas. Solo el rango es tenido en cuenta, se proporciona el orden de las variables de inferior a superior, pero no se ofrece definición alguna de los valores numéricos; facilitan al usuario que conozca que algunas variables puntuales, lineales o zonales, son mayores o menores que otras, más o menos importantes, más jóvenes o viejas, etc., pero no indican magnitud de diferencia específica.



					Escalas de intervalo: Añaden la información de magnitudes entre rangos a la descripción de una categoría. Para utilizar una escala de intervalo debemos emplear algún tipo de unidad convencional y seguidamente expresar la cantidad de diferencia en términos de esa unidad.



					Escalas de índices: Es un refinamiento de una escala de intervalo. Proporciona magnitudes que son intrínsecamente significativas mediante la utilización de una escala de intervalo que comienza en un punto cero, que no es arbitrario. La elevación, la presión barométrica, la temperatura Kelvin, las precipitaciones se miden mediante escalas de índice.

			

			


			Las tres escalas, nominal, ordinal y de intervalo forman una progresión en eficiencia descriptiva. Todas ellas son esencialmente nominales, la ordinal añade rango, y el intervalo asigna además magnitudes a los rangos.

			




			DISEÑO DEL MAPA

			


			Si consideramos al mapa como una forma de comunicación, debemos de conocer los elementos que intervienen en el proceso de la comunicación para elegir la mejor opción, cuando se trata de elaborar un mapa.

			


			En el proceso de la comunicación humana intervienen cuatro factores:

			
					El emisor (en nuestro caso el cartógrafo).

					El mensaje (la información que se desea expresar).

					El medio de expresión (recursos gráficos con que se transmite la información).

					El receptor (el usuario o destinatario del mapa).
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			Un mapa siempre será útil, sin embargo, un mapa armónico y claro además de cumplir con su misión de comunicación, será un motivo de reflexión más intensa en el tema expresado y provocará goce estético.

			


			A continuación consideraremos el aspecto artístico de la cartografía, de modo que logremos elaborar un mapa con todas las cualidades esperadas en un mapa. No existen reglas específicas al respecto, el usuario es quién juzga la calidad del mapa.

			


			Los objetivos por lograr en el diseño gráfico de un mapa o de una serie de mapas son:

			


			
					Claridad y legibilidad. Todos los elementos del mapa deben de ser fáciles de leer y de entender. Los símbolos deben de estar bien definidos y de un tamaño adecuado (estudios han demostrado que el límite mínimo de percepción visual es de 0.3 mm a una distancia de aproximadamente 50 cm); deben distinguirse los tipos de línea y su espesor.

					Contraste visual. El que los símbolos sean legibles no es suficiente, es importante que exista un contraste entre los símbolos para evitar la monotonía; podemos matizar el tamaño de los símbolos, el espesor de las líneas, los colores que presentan, para hacer más atractivo al mapa.

					Equilibrio. La relación que percibimos entre los símbolos y el lugar que ocupan en el mapa (fondo), debe ser tal, que uno complemente al otro; el fondo debe servir para realzar al símbolo, no debe competir con él.

					Organización jerárquica. Como se mencionó en el escalado de variables, en todo mapa existe un orden de importancia entre símbolos similares y entre grupos de símbolos; esta jerarquización nos permitirá guiar al usuario del mapa en el contenido del mismo, partiendo de los datos más relevantes hasta analizar todos los detalles del mismo.

			

			Todos los elementos de la comunicación son importantes para que se logre la transmisión del mensaje, en el caso de la cartografía el mensaje es emitido con base en recursos semiológicos. En los mapas se utilizan símbolos para representar los elementos de la realidad; los detalles elegidos por el cartógrafo, se representan o se indican mediante símbolos convenidos. Un símbolo es útil cuando se puede reconocer sin necesidad de rotulación alguna, y puede ser tal que evoque por si mismo al detalle que representa.

			


			El lenguaje utilizado en los mapas está constituido principalmente por símbolos, de tal manera debemos de considerar primero al símbolo de manera individual, asignándole un concepto específico, con base en sus características y atributos similares con la idea que expresa; y después diseñando el conjunto que forma con los demás símbolos, de tal manera que el conjunto de recursos gráficos exprese claramente el propósito del mapa.

			


			Utilizamos símbolos a los cuales les asignamos valores de intensidad, tamaño, dirección, sentido y lugar de ocurrencia. Los símbolos serán elementos más apropiados en la comunicación gráfica en la medida en que sean sencillos, legibles y evocativos del atributo que pretendan expresar; deben de distinguirse fácilmente de los demás símbolos, de modo que no haya confusión en la información que transmiten.

			


			Existen diferentes métodos de representación cartográfica, estos dependerán de la finalidad, función y utilización de la misma; pueden ser generales o específicos: en el primer caso se utilizan símbolos fuera de escala, símbolos lineales, isolíneas, el de áreas, diagramas localizados, de puntos y el de símbolos de movimiento. Para los casos específicos, se elaboran cartogramas y cartodiagramas.

			



			El color en los mapas

			


			El color en los mapas contribuye a la expresión de similitudes o diferencias de las variables representadas; permite establecer jerarquía en la expresión gráfica. La aplicación de colores en los mapas aumenta la claridad en la expresión y mejora la comunicación  de conjunto, dada la connotación temática o conceptual de los diferentes colores.

			


			La litografía permite la reproducción de colores mediante la aplicación de tintes en toda la superficie por teñir o mediante la aplicación de tintes conforme a un retículo de puntos finamente espaciados. El espaciamiento de los puntos se identifica por el número de líneas por pulgada o por centímetro; el tono producido por cada pantalla de puntos se expresa por el porcentaje de la superficie cubierta por el tinte. Una pantalla del 10% genera un tono claro, en tanto que una pantalla del 80% genera un tono oscuro.
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			Si se consideran incrementos del 10% entre las pantallas de un mismo color, en un mapa monocromático es posible aplicar 10 tonos diferentes. Si se utilizan dos colores; su aplicación conjunta genera, teóricamente, 100 combinaciones; aunque en la práctica los tonos más oscuros no se distinguen entre sí.

			


			Las impresiones a todo color se obtienen con base en la técnica denominada Proceso de los cuatro colores (los tres tintes primarios sustractivos: Cyan, magenta y amarillo más el negro).

			


			En una impresión mediante pantallas de puntos, generalmente no se obtiene la gama completa de tonos desde el negro hasta el blanco, las designaciones en la escala Luminosidad, alcanzan un rango entre 3.3 y 8.7 en virtud de la capacidad reflectora del papel y de la tinta negra como se ilustra en la Figura 2.4; dicho rango se convierte a una escala de tonos aparentes (rangos de igual contraste perceptible) desde 0 a 100% con el fin de obtener intervalos tonales en la producción de mapas en los cuales se expresen rangos mediante tonos grises cuyo contraste visual sea constante. Para elegir el porcentaje de la pantalla de puntos para cada rango se debe proceder de la siguiente forma:

			


			
					Determine el número de clases por representar (clases con igual variación).

					Elija en la escala inferior de la Figura 2.5, los tonos aparentes por usar para la primera y última clase.

					Divida el rango por el número de clases menos uno, para obtener el valor de la diferencia entre cada tono. 

					En el eje de las abscisas, obtenga los porcentajes de las pantallas que corresponden con los tonos de gris aparentes calculados para cada clase.
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Figura 2.4. Relación entre la escala LUMINOSIDAD de Munsell y el porcentaje de Reflectancia. Los límites están representados por el blanco, que nos representa una superficie que refleja el 100%; y el negro, que corresponde con superficies que no reflejan nada de luz, lo que equivale al 0% de reflectancia.
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Figura 2.5. Relación entre el tono aparente y el porcentaje de superficie teñida. Cuando se utilizan pantallas para pigmentar una superficie, se debe considerar el tono aparente resultante, en la figura se reproduce el efecto de incremento en la intensidad del  tono que se percibe cuando se tiñe un cierto porcentaje de una superficie mediante el sistema de puntos (tipo offset).

			



			En el caso que las clases por representar no tengan la misma amplitud, se considera la marca de clase en la elección del tono correspondiente.

			


			Para lograr una expresión más clara es conveniente tomar en cuenta las recomendaciones de Robinson et al. (1978):

			
					Use el menor número de clases posible.

					Elija los tonos tan separados como lo permita la consistencia de los datos por representar.

					Use los porcentajes extremos sólo en casos absolutamente necesarios.

					Añada pantallas en los tonos más tenues en caso de que haya duda acerca de la factibilidad de distinción.

			

			



			Pantallas

			


			Una pantalla o trama se define como aquel arreglo geométrico ordenado basado en la repetición de un mismo elemento o de varios elementos gráficos, con un espaciamiento entre los elementos que permita identificarlos individualmente y conservar un aspecto homogéneo.

			


			La percepción de la geometría de un área en un mapa a una tinta se mejora con base en una pantalla o trama.

			


			La jerarquía de las zonas con rangos de valores de una variable cualquiera, definidas con base en isolíneas, se visualiza claramente mediante pantallas.
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			Las pantallas son más cómodas de observar cuando sus elementos no son direccionales; pues en caso que lo sean, producen en el observador un efecto inconsciente tal, que su vista se desplaza en el sentido indicado por la pantalla; sin que puede descansar en un punto y percibir en forma relajada el conjunto mostrado por el mapa. Así, en un mapa con zonas con distintos valores, la comunicación gráfica será más eficiente cuando se utilicen pantallas con base en círculos de diferentes tamaños en contraposición con pantallas elaboradas con líneas con diferente orientación.

			



			Tipografía

			


			La comunicación que se pretende lograr mediante un mapa requiere frecuentemente del uso de textos. Los caracteres en sí, son otros símbolos como los usados en el mapa; sin embargo, el arreglo de los caracteres expresa ideas más complejas que aquellos; los textos singularizan los rasgos y en ocasiones los cuantifican. Los caracteres tipográficos utilizados en una comunicación gráfica causan una impresión diferente de acuerdo a su estilo, tipo, tamaño, color, del contraste con el fondo y de la posición de los rótulos. El cartógrafo debe buscar el equilibrio entre los textos y el resto del contenido del mapa para que la percepción visual tenga la jerarquía buscada, esto es, que resalten los aspectos gráficos principales de acuerdo a los propósitos del mapa.

			



			Estilo de los caracteres

			


			El manejo de varios estilos de caracteres permite separar visualmente conjuntos de rasgos, por ejemplo para los nombres de rasgos hidrográficos se utiliza un estilo, otro para las poblaciones y un tercero para la nomenclatura de estructuras geológicas. Este recurso antes restringido a la edición de series de mapas como los del INEGI; ahora es factible de aplicar en la cartografía inherente a un proyecto de investigación gracias al uso de programas de dibujo mediante computadora. En la cartografía moderna existe la tendencia a utilizar unos cuantos estilos, pero matizados: inclinados hacia adelante o hacia atrás, comprimidos, extendidos, etc., como se ilustra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. En la fase de diseño de un mapa, se debe considerar el estilo tipográfico por usar y las variantes que se pueden lograr al modificar algunos atributos del estilo.

			



			Tipo de los caracteres

			


			El uso de caracteres mayúsculos y minúsculos permite jerarquizar los textos. Las palabras escritas con letras minúsculas son más fáciles de leer por la disposición de sus rasgos ascendentes o descendentes con respecto a la línea de los caracteres; contraste visual que no existe en las letras mayúsculas.
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			Tamaño de los caracteres: En tipografía es muy común la referencia al tamaño de los caracteres en “puntos”, en la Figura 2.7 se muestran las dimensiones en milímetros y en fracciones de pulgada de la escala en puntos.
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Figura 2.7. Escala tipográfica. Muestra la relación entre el tamaño de la letra (altura en milímetros o pulgadas) y su tamaño correspondiente en puntos (escala vertical).

			


			Con las dimensiones de los caracteres se expresa generalmente la jerarquía entre rasgos similares; para que se logre el objetivo claramente, se deben elegir diferencias de tamaño perceptibles sin confusión, para lo cual es conveniente considerar las siguientes observaciones:

			


			
					Diferencias en tamaño de menos del 15% pueden no ser perceptibles claramente, por ejemplo entre 7 1/2 y 8 1/2 puntos.

					Son deseables diferencias de más de un 25% entre los tamaños de los caracteres.

					Dentro de un rango entre 5 1/2 y 15 puntos, cualquier par de tamaños con diferencias de 2 a 2 1/2 puntos puede usarse con seguridad en el efecto, por ejemplo, para tamaños pequeños se pueden elegir 5 1/2 y 7 1/2 puntos y para tamaños grandes 8 1/2 y 11 puntos.

			

			



			Ubicación de textos en un mapa

			


			Con el fin de que la lectura de los nombres y claves que aparecen en un mapa sea cómoda y fácil; se recomiendan las siguientes reglas de acuerdo a Robinson et al. (1978):

			


			
					Los nombres deben aparecer totalmente sobre el área de tierra o sobre la propia de las masas de agua.

					Los textos deben estar orientados generalmente, de acuerdo a la orientación del mapa:a)	En mapas de escala grande, paralelos a los márgenes superior e inferior.
b)	En mapas a escala pequeña, deben guardar paralelismo con los paralelos de la gradícula.


					Los textos serán curvos, únicamente en los casos necesarios (Por ejemplo nombre de un rasgo lineal).

					Los textos desorientados nunca deben plasmarse conforme a una línea recta, pero si pueden aparecer ligeramente arqueados.

					Los nombres deben tener el mínimo espaciamiento entre sus letras sin perder su legibilidad.

					En el caso de que la continuidad de los textos sea interrumpida por otros datos del mapa como líneas o tonos, se debe procurar la legibilidad interrumpiendo esos datos.

					Los textos en un mapa, nunca se escriben de arriba hacia abajo.

			

			


			El nombre de localidades en un mapa se debe colocar preferentemente arriba y a la derecha del poblado; también se puede colocar abajo y a la derecha.

			


			Los rótulos de rasgos lineales tales como ríos y carreteras se colocan a lo largo del rasgo en forma “paralela” sin que se interponga ningún otro símbolo entre ellos. De preferencia se debe procurar que el texto tenga una orientación lo más próxima a la horizontal.

			


			Por lo general, los rótulos que identifican fenómenos de área, se ubican dentro de los límites de la región. Las letras del nombre se pueden separar, tanto como lo permita la legibilidad del texto, para ocupar la mayor extensión del rasgo como sea posible. El texto puede describir una curva suave y uniforme. En los mapas geológicos, frecuentemente se utilizan abreviaturas o claves para identificar las áreas de afloramiento de las distintas unidades geológicas; dichas claves se matizan utilizando letras mayúsculas y minúsculas.
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			COMPOSICIÓN

			


			Una vez que el cartógrafo ha definido todos los elementos que contendrá el mapa, deberá encontrar el arreglo de los elementos, que satisfaga tanto al cartógrafo como al usuario. Dependiendo de las dimensiones del mapa y de su contenido, es posible “jugar” con la posición de los elementos complementarios del mapa como son el título, la leyenda y la escala.

			


			En mapas a escalas grandes (como los topográficos), por lo general se colocan en el margen derecho; para mapas a escalas pequeñas, estos elementos son colocados dentro del mapa, procurando que su ubicación no oculte información que pueda resultar importante. Así se acostumbra colocarlos en los mares u océanos, o en áreas de color de gran extensión. Estos elementos son importantes, pero no debemos exagerar en su tamaño, no deben aparecer en el mapa como lo más relevante.

			


			Otro elemento a considerar en la composición es el balance existente entre los componentes visuales del mapa, de tal manera que las relaciones existentes entre ellos puedan ser apreciadas con claridad; es aquí donde debemos cuidar que los elementos estén equilibrados, los símbolos no deben ser todos claros o todos obscuros, ni muy grandes todos o muy pequeños, etc., el objetivo es lograr un equilibrio tal que el lector del mapa pueda identificar fácilmente cada uno de los símbolos representados, su importancia, y que al mismo tiempo sea atractivo y no aburrido. Esto se logra matizando el tamaño de los símbolos, el espesor de las líneas, eligiendo colores adecuados y contrastantes.

			




			PRODUCCIÓN CARTOGRÁFICA

			


			Los métodos tradicionales de reproducción cartográfica de gran tiraje se basan en la preparación de originales de impresión por el método de separación de colores, uno para cada color primario de la gama sustractiva y otro para el color negro. Los mapas son impresos como litografías en imprentas de formato grande. Una impresión de este tipo resulta económica cuando se imprime un gran número de ejemplares; sin embargo en el caso de mapas de poca demanda, la mayoría de los ejemplares permanecen mucho tiempo en las bodegas, mientras entran en obsolescencia.

			


			La tendencia actual en la producción de series de mapas es imprimir los ejemplares bajo pedido, aprovechando los recursos de almacenamiento magnético que permiten guardar la información correspondiente a un mapa cualquiera con todos sus atributos, y a partir de dicho archivo magnético, reproducir en un plóter los mapas. Igualmente es posible modificar el contenido de los archivos de acuerdo a las necesidades o enmiendas requeridas.

			




			LA UTILIZACIÓN DE LOS MAPAS

			


			La consulta de un mapa, se puede realizar con dos niveles de percepción:

			


			
					La lectura del contenido del mapa con base en la simbología expresada en la leyenda del mapa. El usuario adquiere el conocimiento expresado en forma gráfica, potencialmente puede tomar decisiones con base en la información que ahora dispone acerca del tema consultado.



					Lectura e interpretación del mapa. Este nivel de percepción por lo general le corresponde a los usuarios con formación académica en el tema que expresa el mapa. En este caso los usuarios expertos pueden descubrir relaciones entre las unidades expresadas en el mapa en forma tácita y pueden reinterpretar la información consignada en el mapa con base en un marco teórico más actualizado que aquel bajo el cual se elaboró el mapa en uso.

			

			


			La utilización de los mapas como material de referencia en el registro de información geológica y con fines de interpretación se presenta en los cuatro siguientes capítulos.

		

		
			

Capítulo 3. 
CARTOGRAFÍA TOPOGRÁFICA

			
________




			CARTAS TOPOGRÁFICAS

			


			Cartas topográficas son aquellos mapas que muestran los rasgos naturales de la superficie terrestre, tales como colinas, bosques, ríos, pantanos, sierras, etc., y rasgos culturales permanentes como son: ciudades, pueblos, vías de comunicación, puentes, canales, acueductos, líneas de transmisión, etc. todos ellos representados en su posición correcta.

			


			El propósito general del mapa topográfico es ofrecer una representación completa y fiel de todos los elementos superficiales. El mapa topográfico expresa los rasgos en forma equilibrada y armónica, para comunicar el arreglo y la configuración de todos los elementos del terreno como una entidad. La principal ventaja de la cartografía topográfica es que permite comunicar en forma sintética un conjunto de información geográfica de una región.

			


			Existen dos tipos de cartas topográficas:

			
					Básicas

					Derivadas

			

			


			Las cartas topográficas básicas son las que se obtienen a partir de fotografías aéreas, levantamientos geodésicos, clasificación y obtención de toponimia (recopilación de nombres) en campo. Estas cartas también se conocen como cartas fotogramétricas. En México, la carta básica está elaborada a escala 1:50,000, misma que constituye el elemento básico del sistema de cartografía topográfica.

			


			Son cartas derivadas las que se obtienen a partir de las anteriores y de otros documentos como cartas de diversos tipos, así como fotografías aéreas; en su elaboración se emplean fundamentalmente técnicas cartográficas.

			




			MAPAS BASE

			


			Dado que los mapas topográficos expresan las características de la superficie terrestre y la distribución de los rasgos culturales permanentes que se encuentran sobre dicha superficie; constituyen una trama en la cual se pueden representar otros rasgos, tales como los geológicos; los mapas topográficos se consideran como mapas base. Los mapas base se elaboran a diversas escalas y mediante métodos topográficos directos en campo y, con medios indirectos, como son los fotogramétricos.

			




			FOTOGRAMETRÍA

			


			La elaboración de mapas topográficos por métodos indirectos se denomina Fotogrametría y consiste esencialmente en el establecimiento de las relaciones geométricas (a escala) y matemáticas entre los detalles del terreno y su registro fotográfico de cubrimiento estereoscópico. Además de cuidadosas mediciones en las fotografías aéreas verticales, el método requiere apoyo topográfico convencional.

			


			Con fines fotogramétricos, en el INEGI se utilizan fotografías aéreas verticales blanco y negro con escalas entre 1:50,000 y 1:90,000.

			


			Una vez que se cuenta con el material fotográfico; se realizan las siguientes etapas para elaborar los mapas topográficos:

			


			
					Apoyo terrestre: Se utilizan modelos ópticos tridimensionales del terreno con cubrimiento aproximado de 30 km2 formados a partir de fotografías aéreas puestas en relación geométrica (escala) y geográfica (posición y nivelación) con la superficie terrestre, con base cuando menos en 6 puntos de coordenadas conocidas sobre el terreno, para cada modelo.



					Triangulación aérea: Para determinar dichos puntos se emplea la técnica de triangulación aérea analítica, que permite conocer las coordenadas de todos los puntos requeridos a partir de un cierto número de ellos que se obtiene por levantamientos directos en el terreno. Estos puntos de apoyo, tienen una precisión relativa de 2 m de elevación y 5 m en posición, y son conservados en el archivo del área que los obtiene.
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					Restitución: A partir de estos puntos se obtiene la restitución de los elementos altimétricos (orografía) y planimétricos (obras de infraestructura y recursos naturales); o sea la transformación de proyección central a proyección ortogonal, en aparatos fotogramétricos de gran precisión. Con lo cual se trazan las curvas de nivel en un mapa.

			

			


			[image: ]
Figura 3.1. Escala de una Fotografía. La escala en una fotografía (e) expresa la relación que existe entre las dimensiones de la imagen (i) y las propias del objeto (o). Como se expresa en la figura, esta relación también se puede establecer entre la distancia focal de la cámara (f) y la distancia (altura) de la toma (H).

			



			La información cultural es reconocida en los modelos estereoscópicos y revisada en una etapa  de Clasificación de campo; durante la cual se confirman las características de los rasgos identificados y se rectifica aquellos elementos erróneos. Por otra parte en esta etapa de investigación en campo se clasifican los rasgos y se obtiene la nomenclatura correspondiente con el fin de rotular aquellos rasgos que se representarán en el mapa, para finalmente pasar a las etapas de Edición e Impresión.
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Figura 3.2. Traslape entre fotografías aéreas verticales de una misma línea de vuelo y entre líneas de vuelo consecutivas. Con el fin de tener un registro fotográfico de todo el terreno desde un punto de vista (con fines fotogramétricos o de fotointerpretación). Los vuelos fotográficos se programan de tal manera que entre dos líneas de vuelo contiguas se tenga un traslape de por lo menos 25%; y entre fotografías consecutivas se tenga un traslape del 60%. En la figura inferior se ilustran los elementos de identificación que caracterizan a una fotografía aérea vertical.

			




			REPRESENTACIÓN DE LA INFORMACIÓN

			


			La representación de la información topográfica en estos mapas, se hace gráficamente por medio de símbolos convencionales y otras variables visuales. La información que se puede representar en un mapa se conoce como representación topológica; podemos clasificarla en:

			
					Obras culturales

					Hidrografía

					Vegetación 

					Relieve

			

			


			Se consideran obras culturales a todos aquellos rasgos artificiales de carácter más o menos permanente que el hombre ha realizado: caminos, poblaciones, líneas de conducción, cortinas, embalses, puertos (Aéreos y marítimos), linderos, límites estatales, minas, bancos de material, etc. Se representan por lo general con colores negro, rojo y amarillo.

			


			La hidrografía conjunta todo lo referente a los recursos hídricos y obras asociadas: ríos, arroyos, lagos, mares, presas, acueductos, etc. Se representan en color azul.

			


			La vegetación es un atributo que se representa solo de manera general mediante pantallas; las áreas con cubierta vegetal se agrupan por regiones naturales: bosque, selva, pastizal, zonas de cultivo, etc.; se simboliza en color verde.

			


			El relieve terrestre se puede representar en un mapa mediante diversos recursos, como se aprecia en la Figura 3.3:

			a)	Achuras. Son líneas que se dibujan conforme a la dirección de escurrimiento del agua, y corresponden con la pendiente del terreno. Las achuras se dibujan con ancho variable, a mayor pendiente mayor ancho. En la actualidad son poco usadas en los mapas topográficos, ocasionalmente se emplean en mapas a escalas pequeñas y en algunos Atlas.

			b)	Sombreado. Se representa el relieve por medio de variaciones de luz y obscuridad, ya sea que el terreno se observe desde arriba o con un cierto ángulo. Se intenta recrear el terreno como si estuviera iluminado.

			c)	Curvas de nivel. Una curva de nivel es una línea que une puntos con la misma elevación; se considera como la intersección del relieve con una superficie paralela al geoide.
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Figura 3.3. El relieve en un mapa se puede expresar mediante A) Curvas de nivel, B) Achuras y C) Sombreado.

			



			Las curvas de nivel son perpendiculares a la dirección de la pendiente del terreno; están arregladas en parejas en las laderas opuestas de una sierra o de un valle; no se cruzan entre sí, ni se cierran para luego continuar como una línea; nunca terminan o empiezan dentro del área del mapa, terminan en el borde del mapa o son cerradas. Las curvas de nivel de trazo irregular expresan superficies topográficas rugosas y contrastadas; en tanto que, líneas uniformes y paralelas expresan superficies planas.

			


			La distancia vertical entre dos curvas contiguas es constante y se denomina intervalo de configuración. El valor de la altitud se expresa en aquellas curvas que representan alturas que sean múltiplas de 50 ó 100 m, mediante la cifra correspondiente; la cual se orienta en el sentido ascendente del terreno.

			


			La distancia horizontal entre curvas adyacentes está condicionada por la pendiente del terreno: Curvas de nivel muy próximas indican laderas escarpadas; mientras que, las curvas espaciadas expresan laderas muy tendidas.
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			MAPAS TOPOGRÁFICOS DEL INEGI

			


			Como ya se expresó antes, el INEGI ha elaborado la cartografía topográfica de la República Mexicana en tres series a escalas 1: 50,000, 1: 250,000 y 1:1’000,000; las dos primeras con base en la Proyección Universal Transversa de Mercator y la última de acuerdo a la Proyección Cónica Conforme de Lambert; las características de cada uno de ellos se pueden observar en la Tabla 3.1. El nombre asignado a cada carta corresponde con la localidad (población o rasgo geográfico) más prominente del área representada; nombre que acompaña a la clave alfanumérica correspondiente a la notación propia de la Proyección UTM.

			



			[image: ]

			Tabla 3.1. Cartas Topográficas del INEGI. Se presenta un comparativo de las características principales de las cartas topográficas a escala 1:50,000, 1:250,000 y 1:1’000,000 de la República Mexicana, que el INEGI tiene a disposición del público en formato digital, para descarga gratuita.

			



			En virtud de que dichos mapas, a la escala original o modificada, se utilizan frecuentemente como mapas base en la cartografía temática, es conveniente que analicemos sus componentes (SPP, 1979) mismos que se expresan en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Elementos de un mapa topográfico. La distribución de sus componentes está condicionada por la geometría del área que expresan, así en un mapa a escala 1:250,000, el área de la Tira marginal se ubica en la parte inferior de la planta para lograr un formato de la hoja con mejor proporción entre su alto y ancho.

			



			Área del Mapa

			


			En el área del mapa aparecen representados los rasgos geográficos de la región expresada de acuerdo a la simbología que más adelante se comenta. Además, aparece la cuadrícula ortogonal de la Proyección UTM y la intersección de las coordenadas geográficas indicadas por unas cruces pequeñas. Los límites de la región están indicados por la línea de la gradícula.

			



			Zanja

			


			El espacio comprendido entre la línea de la gradícula y el marco exterior se denomina Zanja; en la cual se expresan las coordenadas geográficas, las ordenadas y abscisas de la cuadrícula de Mercator, destinos viales, nombre del país, nombre de la carta y en las ediciones más recientes, en la parte central, un sector de círculo graduado para definir la dirección del norte magnético.

			



			Tira Marginal

			


			En el área de la Tira Marginal aparece información respecto al contenido, a la localización y orientación del tipo de mapa, la escala, datos de la proyección, método de elaboración y su relación con otros mapas del área circundante. Toda esta información marginal proporciona al usuario los elementos básicos para la interpretación correcta del mapa. En la Figura 3.5 se presenta un sector de un mapa a escala 1: 50,000 y su tira marginal.

			



			[image: ]
Figura 3.5. Mapa topográfico escala 1:50,000 del INEGI.

			



			Los signos convencionales utilizados en las cartas topográficas del INEGI prácticamente no cambiaron a partir de su primera presentación; sin embargo, las últimas ediciones contienen mayor información adicional, la tira marginal de la carta topográfica 1: 50,000, presenta la siguiente información:

			


			
					Jerarquía de la toponimia de las poblaciones de acuerdo a su número de habitantes, en seis rangos: más de 40,000; entre 15,001 y 40,000; entre 5,001 y 15,000; entre 2,501 y 5,000; de 501 y 2,500 y menos de 500. Jerarquía que se establece con el tamaño de la tipografía. 

					Vías terrestres: Tipos de carretera, más de dos carriles; caseta de pago; pavimentada; numeración de ruta; federal, estatal; terracerías, brecha, vereda; ferrocarril de servicio público, estación de F.F.C.C.; otras vías férreas.

					Aeropuertos: Internacional, local, aeropista, condiciones de las pistas, pavimentada, de tierra.

					Líneas de conducción: Telefónica, telegráfica, eléctrica de 33 KV o más, de menos de 33 KV, conducto superficial, conducto subterráneo.

					Otros rasgos culturales: Escuela, templo, asistencia médica, mina, pozo petrolero, banco de material, zona urbana, casa aislada, ruina, cementerio, cerca, barda o división, depósito de agua, otros depósitos (rotulados), canal, presa, bordo, puente, túnel, paso a desnivel, embarcadero, muelle, malecón, faro (2 destellos blancos 15 millas náuticas), rompeolas.

					Límites: Estatal, internacional.

					Puntos geodésicos: Vértice de primer, de segundo o tercer orden, banco de nivel de primer orden, de segundo o tercer orden, punto de nivelación acotado.

					Representación del relieve: Curva de nivel acotada en metros, curva de nivel ordinaria, auxiliar, aproximada, depresiones, cota fotogramétrica (en metros).

					Rasgos hidrográficos: Corriente perenne, corriente intermitente, manantial, corriente que desaparece, rápidos, salto de agua.

					Áreas simbolizadas: Bosque o selva densos, agricultura, laguna perenne, laguna intermitente, pantano, terreno susceptible de inundación, arena, malpaís, dunas.

					Escala nominal y gráfica

					Equidistancia entre curvas de nivel

					Relación entre los nortes astronómico, magnético y de la cuadrícula: Convergencia de cuadrícula para el centro de la hoja, Angulo NA-M para el año indicado, variación magnética anual.

					Esquemas: Cubrimiento fotográfico, croquis de localización, índice de cartas adyacentes.

					Información acerca del sistema de proyección: Esferoide, proyección, cuadrícula UTM (en el caso que la incluya), datum horizontal, referencia de cotas, procedimiento de compilación, fecha de edición, fecha de impresión, autoridad.

			

			




			FOTOMAPAS Y ESPACIOMAPAS

			


			Como ya se vio en el capítulo anterior, el uso de mapas para representar a la realidad conlleva el proceso de generalización, en el cual realizamos una abstracción de la misma y la representamos mediante símbolos. En algunos casos, esta representación no es suficiente, por lo cual se buscó una representación alternativa, utilizando algunas características de los mapas y combinándolas con imágenes de la realidad. Se denominan Fotomapas, cuando son realizados a partir de fotografías aéreas; y Espaciomapas si es producto de imágenes satelitarias. Este nuevo producto proporciona una visión realista y actual del paisaje que cubren. Los fotomapas se utilizan para representar pequeñas regiones, mientras que los espaciomapas representan grandes regiones.

			


			La imagen en sí, posee gran cantidad de datos, pero estos deben ser interpretados y clasificados para poder transmitir la información requerida por los usuarios; dependiendo de la aplicación que se le dé al espaciomapa o fotomapa, se elegirá la información que se sobrepondrá a la imagen, ya sea para facilitar su lectura (toponimia, coordenadas, caminos, etc.) o para proporcionar información temática.

			


			El INEGI produce fotomapas y espaciomapas. Los fotomapas se elaboran a escala 1:20,000 y 1:10,000, y corresponden con las principales zonas urbanas del país. Los espaciomapas se elaboran a escala 1:250,000, se trata de la reproducción de imágenes de satélite restituidas de acuerdo a la proyección UTM, siguiendo el formato de la cartografía topográfica escala 1:250,000.



			Los espaciomapas contienen la información básica de la proyección: la gradícula y la cuadrícula de Mercator dibujada cada 10,000 m. Adicionalmente contienen la nomenclatura de los centros de población más importantes y de los principales rasgos orográficos e hidrográficos. En su leyenda se ejemplifican con imágenes tomadas de la misma planta del espaciomapa, algunos aspectos de la vegetación y otros rasgos propios de la región.

			




			LECTURA DE LOS MAPAS TOPOGRÁFICOS

			


			La geometría y la pendiente del terreno se pueden cuantificar con base en el espaciamiento entre las curvas de nivel. Si las curvas de nivel son rectilíneas y aparecen igualmente espaciadas en la planta del mapa, la pendiente del terreno es uniforme; cuanto más espaciadas, la pendiente será menor. En el caso en que las curvas sean rectilíneas y con espaciamiento desigual tendremos dos posibilidades como se ilustra en la Figura 3.6.

			


			1.	Si conforme se asciende son más próximas en la planta, la ladera tiene un perfil topográfico cóncavo.

			2.	Si conforme se asciende las curvas son cada vez más espaciadas, el perfil topográfico será convexo.
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Figura 3.6. De acuerdo a la geometría de la ladera, las curvas de nivel que la representan tendrán distinto espaciamiento entre sí. Si consideramos una superficie plana e inclinada, las curvas de nivel resultarán paralelas e igualmente espaciadas (A). Si la ladera tiene una curvatura cóncava, las curvas de nivel aparecerán más próximas, conforme asciende el relieve (B). En el caso de una ladera convexa, las curvas de nivel resultarán cada vez más espaciadas conforme asciende el relieve (C).

			



			Al observar un mapa topográfico percibimos un cúmulo de información expresada mediante simbología convencional; con base en la experiencia o en la consulta de la explicación de la simbología en la Tira Marginal, reconocemos los rasgos geográficos, su ubicación absoluta y relativa; visualizamos el relieve con base en las curvas de nivel; identificamos cimas y simas. Conocemos la toponimia regional, identificamos las principales actividades económicas que se desarrollan en el área, identificamos las vías de comunicación y sus destinos. En fin, recibimos la información que el editor juzgó conveniente incluir en su mapa. 

			


			Con base en la información del mapa topográfico, el usuario puede calcular distancia entre dos puntos, superficies, volúmenes, desniveles y pendientes del terreno; direcciones entre dos puntos (acimut), entre otros.

			




			INTERPRETACIÓN GEOLÓGICA DE LOS MAPAS TOPOGRÁFICOS

			


			Las características orográficas e hidrográficas de una región en particular expresan la naturaleza propia de los elementos geológicos de la región. Ya que el relieve y el drenaje dependen del tipo de rocas expuestas, del ritmo de los procesos geológicos y del clima del lugar. Estos tres factores, litología, procesos geológicos y clima matizan la configuración del terreno.

			


			El análisis que realiza en el material topográfico un profesional en cualquiera de las Ciencias de la Tierra va más allá de la correcta lectura del mapa, el experto descubre los procesos geológicos que han modelado el relieve y los materiales que conforman la región. Se plantea hipótesis de trabajo acerca de las interrelaciones que observa. Agrupa áreas con características morfológicas similares. Propone rasgos estructurales, etc.

			


			En virtud de que el relieve terrestre es una expresión del intercambio de materia en el manto superior, en la litosfera y en las capas exteriores de la hidrosfera y la atmósfera; el relieve expresado en una Carta Topográfica se puede interpretar desde un punto de vista geológico. El factor climático controla tanto el destino de la humedad como la cantidad de radiación solar que reciben las rocas y con ello el ritmo de su meteorización química. Del análisis de la geometría de la superficie topográfica, de la red de drenaje y de la toponimia regional, podemos obtener información: Litológica, Estratigráfica, Estructural y Neotectónica.

			


			Con el fin de obtener información geológica, los mapas topográficos se pueden analizar desde un punto de vista cualitativo y también desde un punto de vista cuantitativo. 

			




			ANÁLISIS CUALITATIVO DEL RELIEVE

			


			Con base en un análisis cualitativo se pueden obtener características físicas y químicas de las rocas expuestas y de ahí interpretar su clasificación litológica. Con base en la simetría de las laderas, en las orientaciones de las sierras y sus alineaciones se pueden inferir rasgos estructurales mayores. La interpretación se realiza con base en el reconocimiento, tanto de rasgos y características, como de la geometría de las áreas con igual densidad de rasgos o características.

			



			Formas del relieve y su significado Geológico

			


			Dado que los mapas topográficos expresan los rasgos orográficos e hidrográficos de la región que representan, en ellos es posible reconocer formas del relieve cuyo origen está relacionado con los procesos geológicos que han operado en la región.

			


			Entre las topoformas más conspicuas se pueden señalar las siguientes, mismas que se ilustran con los dibujos estereoscópicos de la Figura 3.7, los cuales se pueden observar con el auxilio de un estereoscopio (Ver el Capítulo 6 Teledetección).
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Figura 3.7. Expresión mediante curvas de nivel de las topoformas más comunes en el relieve topográfico. (A) Volcán, estructura cónica. (B) Cuesta, rasgo morfológico asimétrico. (C) Mesa, rasgo formado por la erosión diferencial de rocas horizontales resistentes.(D) Abanico aluvial, acumulación generado por corrientes torrenciales al pie de una montaña. (E) Dolina, forma de disolución en rocas calcáreas u otras solubles.

			



			Volcán: Es una topoforma con una geometría cónica, el tamaño y las pendientes de sus laderas dependen del tipo de estructura volcánica; ya se trate de un volcán escudo, estratovolcán o cono cinerítico.

			


			Cuesta: Topoforma que se caracteriza por una geometría a manera de dos rampas convergentes con inclinaciones desiguales, la ladera con menor pendiente corresponde por lo general con la inclinación de una sucesión conformada por unidades tabulares con desigual resistencia a la erosión.

			


			Mesa: Forma del relieve caracterizada por una superficie horizontal aislada y bordeada por laderas más o menos escarpadas. Frecuentemente están conformadas por cuerpos sedimentarios o volcánicos resistentes a la erosión, dispuestos en forma sub-horizontal sobre materiales más deleznables.

			


			Abanico aluvial: Topoforma caracterizada por una superficie de sector cónico de poca pendiente con su ápice hacia el pie de una montaña. Esta forma del relieve representa la acumulación en una desembocadura de corrientes de montaña, como respuesta a la pérdida de capacidad de carga de la corriente.

			


			Dolina: Depresión con traza burdamente circular, con laderas escarpadas y con fondo plano. Puede coincidir con el punto en donde desaparece una corriente fluvial. Las dolinas se desarrollan en materiales solubles como las calizas; en la intersección de fracturas o fallas.

			


			Con base en los rasgos morfológicos del terreno también se pueden hacer las siguientes inferencias geológicas elementales:

			


			
					Superficies planas inclinadas o no, indican:	Unidades tabulares poco disecadas
	Depósitos recientes



					Superficies irregulares expresan:	Gran disección
	Rocas muy fracturadas
	Rocas con disolución



					Superficies cónicas expresan:	Aparatos volcánicos
	Dolinas
	Cráteres
	Abanicos aluviales
	Conos de deyección



					La pendiente de las superficies es función de:	La cohesión de los materiales
	La cementación
	La granulometría del material sin consolidar
	La fluidez de las rocas lávicas
	La inclinación de los estratos o de las superficies de falla



					Los cambios de inclinación en las laderas corresponden con: 	Límites entre unidades de diferente litología
	Rasgos estructurales
	Variación en el ritmo de erosión o de meteorización



			

			


			Los criterios morfológicos enunciados en el Tema Fotogeología (Capítulo 5), se pueden aplicar en la interpretación de cartas topográficas.

			


			La densidad de la red de drenaje es función de la permeabilidad de las rocas en las cuales está labrada: Las rocas impermeables presentan redes de drenaje más densas.

			


			La configuración de la red de drenaje expresa la estructura geológica: Sobre todo los patrones de drenaje radiales y angulares; los tramos rectilíneos de las corrientes pueden corresponden con la traza de fallas y fracturas.

			


			La desintegración de la red de drenaje indica anomalías que pueden corresponder con rasgos estructurales o con un desarrollo kárstico.

			


			En ocasiones la nomenclatura de los rasgos orográficos expresa alguna característica adicional; la cual confirma o sugiere algún rasgo geológico, por ejemplo, el color del terreno, las características de la superficie, la presencia de alguna sustancia, la existencia de manantiales, ya sea termal o no, el comportamiento del suelo, el desarrollo de comunidades vegetales, manifestaciones de hidrocarburos, entre otros.

			




			ANÁLISIS CUANTITATIVO DEL RELIEVE

			


			Si observamos con cuidado los mapas topográficos atendiendo tanto a los rasgos expresados explícitamente, como a los rasgos cuya expresión es tácita y que se puede revelar con la aplicación de índices geomórficos, tendremos una visión más completa de la región estudiada. Estaremos en posibilidad de inferir con mayor certidumbre la naturaleza de las rocas expuestas, la estructura geológica que conforman e incluso podremos reconocer tanto los procesos que modificaron al relieve, como a los que actualmente operan.

			




			INDICADORES GEOMÓRFICOS

			


			El reconocimiento de algunas características físico-químicas y geométricas de los cuerpos de roca expuestas en una región se puede lograr a través del análisis cuantitativo de los mapas topográficos correspondientes con base en indicadores geomórficos, los cuales se pueden agrupar en indicadores de área, lineales y puntuales en función de los aspectos que se consideren.

			



			Indicadores geomórficos de área

			


			Cuando se aplican los indicadores geomórficos de área, sus resultados se expresan en forma de mapas geomorfológicos que representan la intensidad de ocurrencia del aspecto considerado. Los indicadores geomórficos expresan la dinámica reciente de la litosfera, permiten reconocer estructuras activas, la evolución geomórfica de edificaciones cineríticas y con ello su edad relativa; cambios en el nivel base de erosión.; variación en la velocidad de remoción de derrubios; conocer las pendientes de las laderas y con ello su estabilidad

			


			
					Mapa hipsográfico. El indicador geomórfico de área más elemental es el mapa hipsográfico su elaboración se basa en la definición de rangos de elevación con el mismo intervalo, a los cuales se les asigna un color. Una vez que se ha establecido la asignación, se reconocen en el mapa topográfico las áreas con los distintos valores y se resaltan mediante los colores correspondientes (Ver color, Capítulo 2 Proceso Cartográfico).

Los mapas hipsográficos se elaboran para visualizar mejor la configuración del terreno, permiten reconocer formas geométricas elementales que puedan corresponder con estructuras geológicas y permiten establecer comparaciones entre ellas. Así, se resaltan las estructuras plegadas, se pueden reconocer estructuras volcánicas o definir áreas conformadas por rocas metamórficas. 




					Mapas de pendientes. Expresan los valores de la pendiente natural del terreno, con lo cual se puede inferir la morfoestructura de la región y otros accidentes estructurales y erosivos. La pendiente del terreno se valora en los mapas topográficos reconociendo la separación entre dos curvas contiguas, la cual es mayor o menor en función de la inclinación del terreno.



					Densidad de escorrentías. Consiste en obtener sistemáticamente el cociente entre la suma de longitudes de las talwegs comprendidos en un área determinada, y la superficie del área considerada como unitaria, una vez que se evalúa toda la región por analizar, se procede a configurar los valores obtenidos mediante isolíneas. Se deben de considerar como drenaje todas aquellas escorrentías que se pueden identificar con base en la geometría de las curvas de nivel del mapa. Los valores de densidad de escorrentías altos corresponden con áreas impermeables, mientras los valores bajos corresponden con áreas permeables.



					Profundidad de la disección. Consiste en la configuración de los valores de diferencia en elevación entre las divisorias y los talwegs, obtenidos para un área unitaria. Expresa la evolución del relieve y la presencia de estructuras disyuntivas (Lugo-Hupb, 1991).

			

			



			Indicadores geomórficos lineales

			


			Los indicadores geomórficos de carácter lineal más usuales se aplican para reconocer la dinámica vertical de la corteza terrestre, entre ellos se encuentran los siguientes:

			


			Índice de la pendiente de la corriente. Este indicador se puede aplicar tanto a la sección longitudinal de la corriente como a su sección transversal. Este indicador considera un sector de una corriente fluvial, para el cual se obtiene la pendiente y se multiplica por la longitud comprendida entre la divisoria de la corriente y el talweg (Keller, 1986), esta medida se realiza en un plano perpendicular al tramo de la corriente en evaluación como se ilustra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Índice de la pendiente de la corriente (SL). Este indicador considera la pendiente del tramo estudiado (la razón del desnivel ΔH entre la longitud ΔL) multiplicado por la longitud de la ladera en el mismo tramo L.

			



			La expresión del índice es:

			


			Donde:

			SL = Índice de la pendiente de la corriente

			ΔH = Diferencia de elevación entre los extremos del tramo fluvial considerado

			ΔL = Longitud del tramo fluvial

			Ld = Longitud entre la divisoria y la talweg

			


			Los valores altos pueden corresponder con:

			
					La presencia de rocas resistentes a la erosión. 


					Actividad tectónica vigente con componente vertical fuerte en la deformación.

			

			


			Sinuosidad del frente montañoso. Este indicador geomórfico establece la relación entre la longitud a lo largo del pie de la montaña y la longitud de la línea recta del frente, con lo cual valora la dinámica que ha operado en un frente montañoso, el cual se considera como rasgo estructural potencialmente activo (Keller, 1986).

			


			Así tenemos que:

			


			En donde:

			Smf =	Sinuosidad del frente montañoso

			Lmf =	Longitud a lo largo del pie de la montaña

			Ls =	Longitud de la línea recta del frente

			


			Valores bajos de sinuosidad del frente (Entre 1.01 y 1.04) son característicos de frentes tectónicamente activos

			



			Indicadores geomórficos puntuales

			


			Índice de la morfología de los valles. Este parámetro geomórfico se aplica en un valle fluvial y valora el encajamiento de una corriente como indicador de tectónica activa (Mayer, 1986). El índice se establece con la relación del área de la sección transversal del valle entre el área del semicírculo definido por un radio igual a la profundidad del valle como se ilustra en la Figura 3.9. La aplicación de este índice excluye a las regiones con rocas calcáreas.
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Figura 3.9. Índice de la morfología de los valles. (V). Este indicador considera el área del valle en un corte transversal (AV) y lo compara con el área de un semicírculo que circunscriba dicha superficie (Ac).

			



			En donde:

			V = 	Índice de la morfología del valle

			Av = 	Área de la sección transversal del valle

			Ac = 	Área del semicírculo con radio H (Profundidad del valle)

			


			Los valores pequeños indican el encajamiento de la corriente, el cual se asocia con tectónica vertical activa.

			


			Relación ancho del fondo del valle vs la altura del valle. Este parámetro también es excluyente de las regiones con afloramientos calcáreos. Valora el encajamiento de las corrientes como indicador de la tectónica vertical activa tomando en cuenta la posible asimetría del valle (Keller, 1986). Como se aprecia en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Relación ancho del fondo del valle vs la altura del valle Este indicador evalúa la tectónica activa en una región con base en la asimetría de los valles fluviales.

			


			La relación se expresa como:

			 


			Donde:

			Vf = 	Relación ancho del fondo del valle vs. Altura del valle.

			Vfw = 	Ancho del fondo del valle.

			Eld = 	Altitud de la divisoria izquierda.

			Erd = 	Altitud de la divisoria derecha.

			Esc = 	Altitud del fondo del valle.

			



			Índices morfoestratigráficos

			


			En las regiones conformadas por campos volcánicos monogenéticos se han establecido índices geomórficos puntuales de carácter morfoestratigráfico (Hasenaka y Carmichael, 1985), como los siguientes:

			


			Relación altura del cono vs diámetro basal. El indicador se aplica en los conos cineríticos. Esta relación permite establecer las edades relativas de los conos en un campo volcánico, ya que expresa la paulatina destrucción de los conos cineríticos por los procesos erosivos, conforme transcurre el tiempo.

			


			Así tenemos que:

			 


			En donde:

			Rcd = 	Relación altura del cono vs diámetro basal.

			h = 	Altura del cono

			db = 	diámetro basal.

			


			Los valores mayores corresponden con estructuras más jóvenes.

			


			Densidad de escorrentías normalizada a 90°. Este indicador geomórfico se considera de carácter puntual porque con el se analizan áreas muy pequeñas comparativamente con las dimensiones del mapa. Se basa en la cuantificación de todas las escorrentías presentes en un cono cinerítico, el número total se divide entre cuatro.

			


			Por lo cual:

			Donde:

			D90 = 	Densidad de escorrentías, normalizada a 90°

			n = 	número de escorrentías en el cono cinerítico.

			


			Desarrollo edáfico en los derrames. Este índice considera el desarrollo de los suelos en un derrame basáltico mediante el reconocimiento del tipo de vegetación que soporta. En una progresión en la cual aumenta la edad relativa de las unidades:

			


			
					Considera como los derrames más jóvenes a los que presentan un malpaís.

					Las unidades de flujo con vegetación natural, soportada por suelos incipientes y delgados, se consideran como de edad intermedia.

					Los derrames con un desarrollo edáfico profundo de manera soporten cultivos se consideran como los más viejos.

			

			




			PREDICCIÓN DE AFLORAMIENTOS

			


			El Método de los Tres Puntos

			


			El mapa como base de la cartografía geológica permite predecir el patrón de afloramiento de las unidades geológicas cuando se conocen algunos datos geométricos del límite (Contacto geológico) en cuestión. El caso más sencillo se refiere a la predicción del afloramiento de una superficie plana de la cual se conoce la ubicación y altitud de tres puntos referidos a un mapa topográfico. El problema se resuelve por geometría descriptiva:

			


			
					A partir de la vista en planta de los tres puntos se obtienen dos rectas que se intersectan en uno de ellos.

					Se define la recta de pendiente máxima del plano representado por las dos rectas. 

					Se obtiene una vista de perfil, paralela a la recta de pendiente máxima, del plano y de las curvas de nivel a la misma escala del mapa.

					Se trazan las curvas de nivel que expresen el plano en cuestión, las cuales en planta se observarán como rectas paralelas igualmente espaciadas.

					Se identifican puntos de intersección entre las superficies expresadas mediante curvas de nivel, por una parte las correspondientes al relieve topográfico y por otro a la superficie plana inclinada.

			

			


			La traza del plano corresponderá con aquella que resulte de unir los puntos identificados en el inciso anterior. La Figura 3.11 ilustra el método.

			


			[image: ]
Figura 3.11. Método de los tres puntos para la predicción de patrones de afloramiento.

			



		

		
			

Capítulo 4. 
CARTOGRAFÍA GEOLÓGICA

			
________




			Las Ciencias de la Tierra, como otras disciplinas que estudian la ocurrencia de fenómenos en el espacio geográfico, requieren de mapas para analizar la concatenación de los hechos observados.

			


			El escenario en donde ocurren los fenómenos geológicos es tan vasto, los fenómenos son tan complejos y su registro es tan incompleto, que para comprender sus interrelaciones y postular hipótesis acerca de su evolución y significado, los geólogos apelan a la expresión gráfica de la distribución geográfica de algunas de las características geológicas de la región motivo de su investigación. Delimitan las áreas con características similares; agrupan los cuerpos rocosos de acuerdo a sus atributos; expresan las relaciones geométricas y temporales entre las unidades geológicas que definen; en fin realizan mapas geológicos.

			


			Si consideramos que la cartografía temática es un recurso que permite registrar, procesar y comunicar información de la disciplina en cuestión; la cartografía geológica constituye una poderosa herramienta en el trabajo geológico: La reconstrucción de ambientes de depósito, el discernimiento de la cronología de los eventos, la inferencia de las fases tectónicas de deformación de una región; la definición de la geometría de un cuerpo rocoso que contenga alguna substancia de interés económico y las condiciones de concentración de dicha substancia, entre otros tópicos; requieren, para su correcta interpretación, de la recolección de datos geológicos y de la precisa ubicación de su ocurrencia en mapas base a diferentes escalas.

			


			Así, un mapa geológico es un auxiliar en el registro de la información geológica obtenida en campo; funciona como material de análisis en la interpretación de una región; sirve como argumento para demostrar una tesis y constituye un recurso para comunicar en forma sintética, la conformación geológica y la evolución de una región.

			




			ELEMENTOS DE UNA CARTA GEOLÓGICA

			


			En función del objetivo con que se elabora una carta geológica en particular, ésta puede constar de todos o algunos de los elementos que se describen más adelante (ver Figura 4.1); la parte esencial es la planta, los demás elementos contribuyen a la expresión gráfica de las características geológicas de la región. En un momento dado, con base en la planta impresa sobre una base topográfica, se pueden interpretar y elaborar los demás elementos.
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Figura 4.1. El mapa geológico.

			



			Planta

			


			La planta constituye el cuerpo medular de una carta geológica. Sobre una base topográfica, conforme a la escala de representación y al objetivo de la investigación que la motivó, por lo general se muestran mediante simbología convencional:

			


			
					La delimitación de las unidades geológicas reconocidas o propuestas. Independientemente de que sean de carácter estratigráfico o no.

					Los rasgos estructurales identificados o interpretados.

					La información estructural medida en campo.

					La ubicación de los afloramientos analizados y de las muestras líticas y/o fosilíferas colectadas.

					La ubicación de obras relativas a la explotación de recursos geoeconómicos.

					Las líneas de sección acotadas.

			

			



			Simbología

			


			En la simbología aparece la reproducción de todos los símbolos que aparecen en la planta y su significado. Generalmente agrupados en tres categorías: Símbolos topográficos, estratigráficos y estructurales.

			



			Croquis de Localización

			


			En el croquis de localización se indica la ubicación del área de la carta con respecto al resto de las hojas del proyecto o de la serie. La referencia gráfica de ubicación puede ser con respecto a un mapa a escala pequeña de un estado o de un país.

			



			Sello

			


			Nombre o razón social de la entidad que edita el trabajo. Título del trabajo. Serie a la que pertenece o motivo del trabajo. Autor. Revisor. Fecha de realización.

			



			Gradícula

			


			Coordenadas geográficas de los vértices. Acotación del sistema sexagesimal y en su caso valores en metros o kilómetros de la cuadrícula de Mercator, de acuerdo a las características del mapa base.

			



			Escala Nominal y Gráfica

			


			Relación de escala y escala gráfica.

			



			Declinación Magnética y su Variación

			


			El valor angular y sentido de la declinación magnética para el año de edición. Valor de la variación anual en la declinación magnética. En forma gráfica y mediante texto.

			



			Construcciones Auxiliares

			


			Columna estratigráfica. En una columna estratigráfica se muestran gráficamente los rasgos más relevantes de la sucesión expuesta; en función de las características geológicas del área se construye una o varias columnas. Las unidades geológicas se expresan con un arreglo de columna de acuerdo a su edad relativa o absoluta en orden decreciente de base a cima. Cada unidad es matizada mediante simbología gráfica conforme a su litología, textura de las rocas, estructuras primarias y diagenéticas, contenido fosilífero, espesor de sus estratos, color, relaciones estratigráficas, espesor de la unidad, expresión morfológica. La columna se acompaña de una breve descripción de cada unidad y de su escala de representación.

			


			Esquemas. Estas construcciones se realizan a una escala pequeña; sirven para expresar claramente las relaciones estructurales, estratigráficas o de otra índole entre las unidades representadas. Los esquemas expresan, en forma sintética, los conjuntos de unidades y rasgos estructurales mayores.

			


			Secciones o cortes geológicos. Un corte geológico muestra una vista perpendicular a la propia del mapa; la orientación de la línea de corte se elige de preferencia perpendicular a la orientación de las estructuras cartografiadas, con el objetivo de que en el corte aparezcan las unidades con su verdadera inclinación. 

			


			Las secciones geológicas se dibujan en la parte inferior de la hoja. La construcción se realiza considerando que el lector mirará el corte desde el Sur o desde el Este; así, el extremo Oeste, Sur o Sudoeste de una sección se localizará en la parte izquierda de la Carta.

			


			Por lo general, las secciones son construidas a la misma escala tanto en sentido horizontal como vertical; para que las unidades se expresen de acuerdo a su inclinación verdadera; excepto en el caso de que exista poco relieve en el área y que las unidades por mostrar tengan poco espesor y una posición casi horizontal. Cuando se exagera la escala vertical; la sección se acompaña de una escala gráfica en la que se expresan los valores angulares correspondientes.

			




			CLASIFICACIÓN DE LOS MAPAS GEOLÓGICOS

			


			En un mapa no es posible expresar todas las características geológicas de una región determinada. Las limitaciones se refieren al sistema de proyección, a la escala, a la fuente de la información, etc. Las cartas geológicas se pueden clasificar de acuerdo a: 1) Su escala; 2) al tipo de unidades geológicas expresadas; y 3) a las fuentes de información empleadas en su elaboración. Las clasificaciones que se presentan no son mutuamente excluyentes; una carta en particular puede corresponder a varias de las categorías que a continuación se presentan.

			



			De Acuerdo a su Escala

			


			Mapas a escalas grandes. Se trata de documentos a escala mayor a 1:25 000. Representan áreas pequeñas, pero con mucho detalle, por lo general se utilizan en proyectos de exploración de yacimientos minerales o geotécnicos. 

			


			Mapas a escalas medianas. Entre 1:25,000 y 1:100,000; las más comunes son a 1:50,000 y 1:100,000. Estas escalas son las más usadas en los proyectos de cartografía geológica sistemática, ya que permiten expresar convenientemente unidades litoestratigráficas y rasgos estructurales.

			


			Mapas a escalas pequeñas. Entre 1:125,000 y 1:10’000,000. Los mapas geológicos regionales en México se elaboran a escalas 1:250,000 y 1:1’000,000.

			



			De acuerdo al Tipo de Unidades

			


			Los cuerpos rocosos se pueden subdividir de acuerdo a diferentes criterios: su edad, su origen, su clasificación litológica, contenido o presencia de atributos. Así, tenemos:

			


			Mapas genéticos. Por lo general a escalas pequeñas. En ellos se muestra agrupaciones conforme al origen de las unidades.

			


			Mapas litológicos. En el caso de que no se cuente con criterios evidentes para establecer las relaciones estratigráficas entre los cuerpos rocosos; se elaboran mapas en los cuales se muestra la distribución de unidades agrupadas de acuerdo a su litología; por lo general, estos mapas tienen carácter preliminar. 

			


			Mapas estratigráficos. Las diferentes categorías de unidades estratigráficas, pueden ser expresadas en forma cartográfica, de acuerdo a los objetivos de la investigación en cuestión. Por lo general, las unidades estratigráficas más utilizadas son las litoestratigráficas y las cronoestratigráficas. De acuerdo al tipo de unidades estratigráficas expresadas en los mapas geológicos estos pueden ser:

			
					Litoestratigráficos. Estos mapas geológicos expresan la distribución de las unidades con rango de Formación a escalas 1:25,000 ó 1:50,000.

					Cronoestratigráficos. En los mapas cronoestratigráficos se muestran agrupaciones de cuerpos rocosos de acuerdo al Sistema correspondiente, por ejemplo, todas aquellas rocas de edad Cretácico Superior. La escala de elaboración frecuentemente es de 1:250,000 o menor.

			

			


			Mapas estructurales. Se elaboran cuando la densidad de rasgos estructurales por analizar es muy grande o se requiere expresar configuraciones estructurales, estas últimas se elaboran mediante líneas de contorno (isolíneas).

			



			De acuerdo a las Fuentes de Información

			


			Mapas primarios. Los mapas se consideran como primarios, cuando se elaboran con base en información geológica de campo obtenida exprofeso.

			


			Mapas derivados. Se elaboran a partir de un mapa primario, por lo general a una escala más pequeña que el original, mediante el proceso de generalización y simplificación (Ver capítulo 2).

			


			Mapas compilados. Se elaboran con base en diversos mapas geológicos, por lo general a escalas distintas; con diferente densidad de información y con unidades geológicas de tipo diverso. Generalmente incluyen un esquema que muestra las fuentes de información consultadas. La compilación de un mapa geológico es una tarea que requiere una gran experiencia, para lograr un mapa armónico.

			



			De acuerdo al Tipo de Información que contienen

			


			Básicos. Se considera como un mapa básico, aquel en el cual se consigna la información geológica prácticamente sin ninguna interpretación. Los mapas básicos se elaboran para conformar un inventario de los recursos naturales. 

			


			Interpretativos. Como su nombre lo indica consignan las inferencias geológicas que el autor ha hecho, son recreaciones sustentadas en la información que analizan los geólogos. En los mapas interpretativos se expresan tópicos como:

			
					Reconstrucciones paleoambientales

					Reconstrucciones paleogeográficas.

					Áreas de interés geo-económico.

					La intensidad de los procesos geológicos.

			

			



			Mapas Geológicos con isolíneas

			


			De contornos estructurales. Expresan reconstrucciones de las estructuras definidas sobre la superficie de contacto entre dos unidades, generalmente litoestratigráficas. También reconstruyen las particularidades de alguna estructura geológica de interés económico.

			


			Mapas de isopacas. Representan las variaciones de espesor de una, o un conjunto de unidades, por ejemplo de una capa de carbón. Los mapas de isopacas son un recurso muy utilizado en la exploración petrolífera.

			 


			Mapas de litofacies. Expresan la distribución y los cambios laterales de las unidades estratigráficas acumuladas en un tiempo dado. Contribuyen en las reconstrucciones paleogeográficas.

			


			Mapas de contornos geofísicos. Muestran la configuración de anomalías y otros tópicos relativos a las observaciones geofísicas.

			


			Mapas de contornos geoquímicos. Expresan las concentraciones de indicadores químicos y las anomalías en la composición de una zona.
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			SIMBOLOGÍA GEOLÓGICA

			


			La información geológica susceptible de ser expresada en un mapa puede ser de carácter:

			
					Puntual. Cuando se trata de la localización de rasgos o atributos.

					Lineal. Como es el caso de la representación de los rasgos estructurales o sus trazas.

					De Superficie. En el caso de la extensión de las unidades geológicas.

					Volumétrica. La simbología volumétrica se emplea para representar la geometría de los cuerpos rocosos.

					Cronológica. Mediante simbología cronológica se indican las relaciones temporales entre las unidades geológicas.

			

			


			Para lo cual se utilizan los siguientes recursos: Símbolos puntuales, símbolos lineales, isolíneas, colores, pantallas y rótulos.

			


			Los símbolos gráficos, se pueden agrupar en tres categorías: puntuales, lineales y zonales; categorías que son matizadas de acuerdo a las variables: color, forma, tamaño, densidad, orientación y emplazamiento como se presenta en el Capítulo 2. El Proceso Cartográfico.

			


			Conforme a las características de la información que se desea representar, se utilizan una, dos o las tres categorías de símbolos, en el caso de los mapas geológicos se recurre a las tres. En el Apéndice C se presentan los principales símbolos utilizados en los mapas e ilustraciones geológicos.

			



			Simbología Geológica Puntual

			


			Idealmente, un símbolo puntual expresa algún atributo geográfico específico sin orientación; de tal forma, las figuras geométricas equidimensionales son las más apropiadas para este tipo de símbolos; así los puntos se utilizan frecuentemente para mostrar la distribución de características discretas; en tanto que, los círculos y las esferas son los elementos gráficos más comunes para representar variaciones en la magnitud o jerarquía de los fenómenos.

			


			Como simbología puntual, en un mapa geológico, nos referimos a aquella que expresa una característica observada en una localidad dada; aunque el símbolo o pictograma ocupe un área determinada, se asume que el atributo expresado corresponde al punto central de la figura utilizada como símbolo. Por lo general, los símbolos geológicos puntuales son asimétricos; aquellos que representan características o rasgos sin orientación se implantan en el mapa, alineados con el canevá, de modo que su identificación sea inmediata; en contraste los pictogramas que indican polaridad o tendencia, se implantan conforme a la dirección que expresan. En el caso de que se pretenda expresar una población grande de datos estructurales, su tendencia se expresa mediante diagramas de polos o de trazas ciclográficas en la proyección de Schmidt (de área equivalente, ver el tema Red de Wulff). Este recurso es muy socorrido en los mapas a escala pequeña.

			


			Por otra parte, con al auxilio de símbolos puntuales se caracterizan gráficamente las columnas estratigráficas; así, se indica la posición que ocupan los atributos de la sucesión estratigráfica, cualquier otro rasgo secundario y la ubicación de las muestras representativas o con estudios adicionales.

			



			Simbología Geológica Lineal

			


			En un mapa geológico se delimitan las unidades, se resaltan algunas características de la estructura geológica y se indican interpretaciones acerca de las tendencias observadas en el área representada, con base en símbolos lineales; los tipos de líneas usados expresan la certidumbre en la posición o en la interpretación del rasgo. El recurso lineal más versátil son las líneas de contorno (isolíneas); que se utilizan en forma similar a las curvas de nivel: Con ellas se expresan superficies reales o interpretadas; por ejemplo: Las variaciones en la concentración de una sustancia o característica; la configuración de una estructura con base en elevación de un horizonte estratigráfico determinado; las variaciones del espesor de una unidad geológica; la configuración de niveles hidráulicos en un acuífero; las configuraciones de valores geofísicos; etc. 

			


			Las isolíneas se dibujan a partir de la distribución de valores puntuales; de modo que el resultado estará influido por la densidad y distribución de los puntos para los cuales se conoce el valor de la variable “z”; también influye el método para interpolar los valores; el cual puede ser lineal, por pendiente homogénea, líneas de contorno paralelas, promedios, entre otros.

			



			Simbología Geológica Zonal

			


			Usualmente los mapas geológicos resaltan la distribución de las unidades mediante colores en los mapas policromos o con pantallas en el caso de los mapas a una tinta. Los colores y/o las pantallas, expresan diversas características de acuerdo al tipo de mapa:

			


			El color en los mapas geológicos. En los mapas cronoestratigráficos y litoestratigráficos, las unidades son coloreadas conforme a su edad; así, las unidades estratigráficas precámbricas aparecen de color café; las paleozoicas, en morado; las triásicas, rojo; las jurásicas, en azul; las cretácicas, en verde; las cenozoicas, de color naranja y los depósitos recientes son coloreados de amarillo; en el caso de que haya dos o más unidades en un mismo rango estratigráfico, la unidad más antigua aparece con un tono más oscuro.

			


			En los mapas litológicos, los colores se asignan de acuerdo al origen de las unidades. Las unidades de rocas ígneas intrusivas aparecen en color rojo, de extrusivas en rosa, las unidades sedimentarias de colores verde y naranja; las metamórficas en morado, los depósitos recientes en amarillo y gris. En ocasiones, el carácter litológico específico de la unidad es resaltado con una pantalla.

			




			MÉTODOS PRIMARIOS DE CARTOGRAFÍA GEOLÓGICA

			


			En la elaboración de mapas geológicos en forma sistemática con el objetivo de realizar el inventario de los recursos naturales de una región, en función de la escala, del carácter de las unidades por representar y de la complejidad de la estructura geológica, se pueden aplicar cuatro métodos para identificar los límites entre las unidades y para reconocer sus atributos (Ver los capítulos 6 y 7).

			



			Fotogeología y Verificación Puntual de Campo

			


			El método aprovecha todas las ventajas que proporciona la Teledetección ya sea mediante el análisis digital de imágenes satelitales del área o del análisis analógico mediante los criterios propios de la fotogeología para generar hipótesis de trabajo; las cuales son rectificadas o ratificadas a través del estudio de los afloramientos seleccionados durante la fase de interpretación (Ver el Capítulo 5). Posteriormente se revisan los resultados con espíritu autocrítico, para depurar la cartografía. 

			



			Recorridos sobre contactos

			


			Independientemente de cual haya sido el método para elaborar el mapa preliminar, ya sea mediante criterios fotogeológicos, compilación o cualquier otro recurso. La etapa de comprobación se puede realizar principalmente mediante recorridos enfocados a identificar los límites entre las unidades propuestas; así se verifica la ubicación correcta de los contactos y se recaban las características de las unidades involucradas.

			



			Levantamiento de Secciones

			


			En el caso de cartografía a escala grande, la base topográfica se confecciona especialmente, por lo general con el sistema de estación total. Se realizan levantamientos de secciones geológicas de acuerdo a la estructura regional con base en poligonales abiertas o cerradas y se miden las unidades tabulares para conocer sus variaciones verticales y con ello obtener información estratigráfica o de contenido de sustancias de interés. 

			



			Levantamiento de acuerdo a una retícula

			


			En áreas cuya conformación geológica es compleja, para la cual las etapas de análisis de la información no han generado hipótesis consistentes, respecto a la geometría y relaciones de los cuerpos rocosos o en áreas en las cuales se requiere una verificación y muestreo sistemático. La cartografía geológica, generalmente a escala grande, se realiza con base en el trazo de una cuadrícula, ya sea sobre un mapa preexistente o directamente en el terreno, mediante un levantamiento topográfico; así, se visitan los nodos de la retícula con motivos de descripción de afloramientos y recolección de muestras.

			




			CARTOGRAFÍA GEOLÓGICA EN MEXICO

			


			Todas las dependencias e instancias relativas a las Ciencias de la Tierra realizan cartografía geológica; sin embargo, sus resultados en ocasiones, no tienen la divulgación necesaria para que se conviertan en contribuciones al conocimiento geológico nacional; inclusive en ocasiones se considera que la cartografía que genera determinada dependencia tiene carácter de estratégica y por consiguiente confidencial.

			


			Actualmente es posible disponer de cartografía geológica de México de acceso libre, en el Servicio Geológico Mexicano (antes Consejo de Recursos Minerales) entidad que desde 1995 ha elaborado mapas con enfoque geológico-minero. Otra fuente de información geológica de acceso libre es el INEGI que ha puesto a disposición en línea sus series cartográficas. También han contribuido a la cartografía geológica mexicana algunas entidades universitarias, tales como el Instituto de Geología de la UNAM y el Instituto de Geología de la UASLP. En la Tabla 4.1 se sintetizan las características de las series de mapas geológicos disponibles de México. Por otra parte en el Apéndice B se presentan los mapas de avance de la producción cartográfica de dichas entidades.

			




			LOS MAPAS GEOLÓGICOS DEL SGM

			


			En la actualidad, el Servicio Geológico Mexicano (SGM) es la entidad que elabora cartografía sistemática en México desde 1995, se trata de una institución cartográfica gubernamental formada a partir del Consejo de Recursos Minerales (CRM) y ha producido cartografía geológica minera en forma sistemática a escalas 1:50,000 y 1:250,000 y un mapa sintético a escala 2’000,000. Igualmente otros productos cartográficos propiciatorios de la exploración de yacimientos minerales. Los materiales cartográficos pueden ser descargados en su página electrónica.

			



			Carta Geológico-Minera 1:50,000

			


			Con una presentación cronoestratigráfica se han editado por procesos digitales 736 cartas a escala 1:50,000. La metodología de elaboración de estos mapas, incluye una etapa de interpretación de imágenes satelitales y una etapa de comprobación en campo con un muestreo sistemático de rocas y sedimentos en arroyos; para estudios petrográficos y geoquímicos.

			


			Contenido. En la planta del mapa, las unidades se distinguen con colores de acuerdo a edad y se matizan con claves alfabéticas que expresan su carácter litológico. Se representan las estructuras del área y se ubican las localidades con muestreo petrográfico. En la Figura 4.2 se puede consultar un mapa de esta serie y su leyenda.
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Figura 4.2. Carta Geológico-Minera 1:50,000 del Servicio Geológico Mexicano.

			



			Leyenda. Presenta en el margen derecho la Explicación del Mapa que consiste en: La simbología cronoestratigráfica a distintos niveles en función del carácter de la unidad en cuestión. Los elementos estructurales, Símbolos mineros, Bancos de rocas dimensionables, Bancos de agregados pétreos, Alteraciones, Depósitos minerales (forma y origen), Naturaleza de la mineralización.

			


			Columna estratigráfica y sus equivalentes cartográficos. La Explicación del mapa incluye una columna estratigráfica en la cual se resaltan las relaciones estratigráficas entre las unidades geológicas consignadas.

			


			Secciones geológicas. Los mapas geológico-mineros, se ilustran con varias secciones geológicas transversales a la tendencia de las estructuras mayores del área. 

			


			Información complementaria. Como información complementaria se presenta un Resumen, el cual contiene los aspectos geográficos del área, una síntesis de las unidades estratigráficas y de las estructuras mayores, así como una síntesis tectónica. Trata en forma sintética las características y génesis de los yacimientos minerales metálicos y no metálicos del área.

			



			Carta Geológico-Minera 1:250,000

			


			Con una presentación cronoestratigráfica se han elaborado las 119 cartas Geológico-mineras a escala 1:250,000 que expresan la totalidad de la República Mexicana. Estas cartas son similares en contenido y presentación a las cartas a escala 1:50,000. En la Figura 4.3 se puede consultar un mapa de esta serie y su leyenda.
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Figura 4.3. Carta Geológico-Minera 1:250,000 del Servicio Geológico Mexicano.

			



			Cartas Geológico-Mineras Estatales 1:500,000

			


			Se trata de una serie cartográfica, donde se presenta la información geológica únicamente en forma gráfica. Se pueden considerar como una actualización de las Monografías Geológico-Mineras, publicadas por el CRM. Las cartas tienen como base un modelo digital del terreno e incluyen ilustraciones de las columnas estratigráficas de cada una de los terrenos tectonoestratigráficos expuestos en el estado en cuestión de acuerdo a la división de Campa y Coney (1983).

			Carta Geológica de México 1:2’000,000 

			(Sexta edición)

			


			La sexta edición de la Carta Geológica de México, a escala 1:2’000,000, es un producto cartográfico del Servicio Geológico Mexicano elaborado en 2007 con base en su material cartográfico en escalas 1:50,000, 1:250,000 y 1:500,000 y con la contribución de las entidades universitarias con actividades de investigación geológica, las cuales aportaron información y trabajo de campo. Se trata de un mapa de carácter geocronológico, que incluye un recuadro con una Carta Magnética.

			


			La información cartográfica que contiene está soportada por bases de datos en un Sistema de Información Geográfica. La carta fue realizada con una metodología y criterios homogéneos con base en una primera síntesis a escala 1:500,000, su leyenda, paleta de colores y tramas fue adaptada conforme a la propuesta de la Comisión para la Carta Geológica del Mundo (1981). Los criterios estratigráficos implícitos en el mapa se derivaron de la Carta Estratigráfica Internacional y de la Guía Estratigráfica Internacional. La carta fue confeccionada con la base topográfica en la Proyección Cónica Conforme de Lambert y el Modelo Digital de Elevación del INEGI (GEMA).

			


			La Carta está acompañada de un texto explicativo en dos secciones: la primera presenta en forma sucinta las unidades litoestratigráficas agrupadas en sus polígonos; agrupadas de acuerdo a su carácter genético, las descripciones incluyen la edad de las unidades y sus relaciones estratigráficas. La segunda sección describe brevemente las estructuras mayores de la carta. El texto tiene dos apéndices que presentan edades isotópicas y paleontológicas; de tal forma, el conjunto constituye un acervo importante de información geológica de México.

			



			Otros mapas del SGM

			


			Como parte del proyecto cartográfico del SGM se elaboran mapas geoquímicos por elemento y mapas magnéticos.

			


			Cartas Geoquímicas. Las Cartas Geoquímicas a escala 1:50,000 por elemento muestran la concentración de cada elemento con respecto a la media, se elaboran con base en el análisis de sedimentos de arroyo y se procesan hasta por treinta y un elementos, de tal manera, por cada área de un mapa 1:50,000 se podrán realizar hasta 31 mapas de este tipo. En la planta del mapa se presenta el rango de concentración obtenido en cada punto de muestreo con una escala por tamaño, se utilizan 3 rangos expresados por círculos de color rojo.

			




			LOS MAPAS GEOLÓGICOS DEL INEGI

			


			La Dirección General de Geografía (Antes Comisión de Estudios del Territorio Nacional (CETENAL) dependiente del INEGI publicó tres series de cartas geológicas: Una de carácter litológica a escala 1:50,000 y las otras dos de carácter cronoestratigráfico a escalas 1:250,000 y 1’000,000.

			



			Carta Geológica a escala 1:50,000

			


			La Carta Geológica a escala 1:50,000 del INEGI cubre aproximadamente el 46% del territorio nacional. De acuerdo al tipo de información que expresa puede clasificarse como un mapa litológico con algunos rasgos estructurales. El color expresa el carácter genético y/o el tipo litológico predominante en las unidades. En el caso de las unidades de rocas sedimentarias, se consideran unidades que consisten en intercalaciones de dos litologías. Además del color que les corresponde, las unidades se identifican por una clave alfabética. En la Figura 4.4 se puede consultar un mapa de esta serie y su leyenda.
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Figura 4.4. Carta Geológica 1:50,000 del INEGI.

			



			Contenido. En los mapas se presenta la distribución de las unidades litológicas y una interpretación de las estructuras geológicas más notables del área, obtenida con base en consideraciones estratigráficas elementales. Se muestran sitios de interés geoeconómicos como son los manantiales, las minas, catas y bancos de material. También se ubican los puntos de verificación, (localidades visitadas por el geólogo-fotointérprete para resolver dudas y recabar información adicional).

			


			Leyenda. En la tira marginal de las cartas se presenta la asignación de colores para las distintas unidades representadas, la gama de litologías o combinaciones de litologías consideradas en la simbología de los mapas puede ser mayor o menor, en función de la fecha de edición de la carta, ya que conforme se elaboraron las primeras cartas, se tuvo la experiencia para enriquecer la diferenciación de unidades litológicas más específicas. En las últimas ediciones, la leyenda de las cartas geológicas incluyó los símbolos topográficos propios de la base topográfica del mapa.

			


			Información complementaria. En el reverso de los mapas se presentan en forma tabular los cuestionarios de campo, en donde se expresan las observaciones del geólogo, respecto a las características de los afloramientos y el posible uso de las rocas entre otros tópicos.

			



			Carta Geológica 1:250,000

			


			La Carta Geológica a escala 1:250,000 tiene un cubrimiento de toda la República Mexicana, se trata de un mapa primario de carácter cronoestratigráfico y genético-litológico; pues en dicha presentación el color expresa unidades genético-cronoestratigráficas de rango amplio: De Sistema para las unidades de rocas ígneas y metamórficas; en tanto que paras las unidades sedimentarias y volcanosedimentarias el rango cronoestratigráfico corresponde a la Serie. El carácter litológico específico de las unidades se expresa mediante pantallas impresas, en color negro y con claves alfabéticas. En la Figura 4.5 se puede consultar un mapa de esta serie y su leyenda.
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Figura 4.5. Carta Geológico 1:250,000 del INEGI.

			



			Contenido. Esta serie de mapas expresa la conformación geológica de las áreas con base en unidades cronoestratigráficas, con lo cual las estructuras geológicas se interpretan con mayor certidumbre. Se expresan los sitios de interés geoeconómico y se señalan las principales estructuras geológicas del área.

			


			Leyenda. En la leyenda se presenta una tabla de asignación de colores según sea el carácter genético de la unidad y su edad. La leyenda de los mapas de esta serie distingue ocho posibilidades de asignación de litología para unidades sedimentarias, ocho de carácter intrusivo, siete tipos de litologías para rocas extrusivas, siete tipos de rocas metamórficas y seis distintos tipos de depósitos recientes.

			


			Información complementaria. Al reverso de la carta se incluye un texto con información complementaria que incluye los siguientes tópicos: Fisiografía, Geomorfología, Estratigrafía, Geología Estructural y la Descripción de las unidades, agrupadas por litología y ordenadas de la más antigua a la más joven; así, se describen las rocas intrusivas, rocas extrusivas, rocas sedimentarias, rocas metamórficas y suelos; en las descripciones se hace referencia a las localidades numeradas en la planta. Adicionalmente la información estratigráfica se sintetiza en una tabla en donde se presentan las unidades agrupadas de acuerdo a su carácter litológico. También se incluyen algunas referencias  bibliográficas.

			



			Carta Geológica 1’000,000

			


			La Carta Geológica a escala 1:1’000,000 del INEGI también tiene una presentación genético-cronoestratigráfica similar a la versión en escala 1:250,000. La serie cartográfica consiste en 8 mapas ya editados que han servido como apoyo en la elaboración de otras cartas sintéticas a diversas escalas.

			


			Contenido. Las unidades cronoestratigráficas aparecen matizadas por su carácter litológico específico mediante pantallas y claves alfabéticas. En estos mapas se señalan los rasgos estructurales mayores y se señalan los sitios de interés geoeconómico 

			


			Leyenda. En la leyenda se presenta una tabla de asignación de colores según sea el carácter genético de la unidad y su edad. Se distinguen seis distintos tipos de depósitos recientes, siete tipos de rocas metamórficas.

			


			Información complementaria. La información complementaria de la cartografía a escala 1:1’000,000 está plasmada en el Libro “Geología de México” (Morán-Zenteno, 1984) que sintetiza el conocimiento geológico de México hasta 1984, texto que fue traducido al idioma inglés en 1992.

			




			LOS MAPAS GEOLÓGICOS DEL INSTITUTO DE GEOLOGÍA, UNAM

			


			Aunque entre los objetivos del Instituto de Geología de la UNAM no se encuentra la producción cartográfica sistemática, el Instituto ha editado mapas geológicos de carácter estratigráfico con base en los resultados de sus investigaciones en algunas regiones.

			



			Cartas Geológicas Estatales

			


			En las Cartas Geológicas Estatales se presentan unidades cronoestratigráficas. Estas cartas se han elaborado a diferentes escalas, de acuerdo a las dimensiones del estado en cuestión, se trata de una serie no impresa que se distribuye en copias sin color, a partir de un original en soporte de acetato.

			



			Carta Geológica de México

			(Serie de 1:100,000)

			


			La serie de mapas geológicos a escala 1:100,000 del Instituto de Geología, UNAM; tiene presentación litoestratigráfica. En estos mapas se le asigna un color o tono de color a cada unidad litoestratigráfica de acuerdo al Sistema a que correspondan. La Figura 4.6 ejemplifica las características de esta serie cartográfica.
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Figura 4.6. Carta Geológico 1:100,000 del Instituto de Geología, UNAM.

			



			Contenido. Las unidades estratigráficas representadas en estos mapas pueden tener el carácter de Grupo, Formación e incluso de Miembro, en función de sus dimensiones. Los mapas incluyen algunas secciones geológicas representativas de las principales características estratigráficas y estructurales del área expresada.

			


			Leyenda. Por otra parte, en la leyenda aparecen las unidades agrupadas en forma de columna estratigráfica, de acuerdo a la provincia geológica a la que pertenecen y se resaltan las discordancias. Las unidades se identifican con claves alfabéticas, mismas que aparecen en la planta como un recurso para reconocer la distribución de las unidades.

			


			Información Complementaria. El mapa tiene como complemento un Texto Explicativo, el cual puede aparecer impreso al reverso del mapa o conformar un ejemplar adicional. El texto explicativo contiene información de la Fisiografía del área, las descripciones de las unidades estratigráficas, la descripción y la interpretación de las estructuras e información de subsuelo y relativa a los yacimientos minerales.

			



			Carta Geológica de México 1:2’000,000 

			(Quinta edición)

			


			La quinta edición de la Carta Geológica de México a escala 1:2’000,000, tiene una presentación cronoestratigráfica similar a la propia de los mapas 1:250,000 del INEGI, fue compilada por el Instituto de Geología y auspiciada por el Consejo de Recursos Minerales en 1992, Se trata de un documento que aún tiene vigencia por su texto explicativo de acuerdo a su propuesta de Provincias Geológicas de México (Ortega-Gutiérrez et al., 1992); mismas que aparecen como un recuadro en el mapa. La portada de este texto reproduce parte de dicha carta.

			


			Leyenda. La leyenda de esta carta consiste en una tabla de asignación de colores con base en el rango cronoestratigráfico de Sistema o de Serie y de los ambientes genéticos de las unidades:

			


			Para las unidades sedimentarias considera tres gamas de colores para distinguir entre las unidades continentales, marinas y mixtas. Las unidades volcanosedimentarias son expresadas según sean marinas o continentales. El resto de los tipos genéticos de unidades: Extrusivas, Intrusivas y Metamórficas son expresadas en una sola gama de colores cada una.

			


			Información Complementaria. El mapa tiene como complemento un Texto Explicativo ilustrado con fotografías de campo y que consta de trece capítulos en los cuales se tratan los aspectos más sobresalientes de la conformación geológica de la República Mexicana.

			


			Por otra parte, el Instituto ha realizado proyectos de cartografía geológica, como la correspondiente al estado de Sinaloa.

			




			LOS MAPAS GEOLÓGICOS DEL INSTITUTO DE GEOLOGÍA, UASLP

			


			El Instituto de Geología y Metalurgia de la UASLP, realiza cartografía litoestratigráfica a escala 1:50,000 del estado de San Luis Potosí y de las regiones circunvecinas en un proyecto estatal.

			


			Contenido. Estos mapas geológicos se editan en blanco y negro, muestran la distribución de las unidades estratigráficas con rango de formación, identificadas por una clave alfabética y los rasgos estructurales de carácter geológico. Los mapas incluyen varias secciones geológicas regionales.

			


			Leyenda. La leyenda de los mapas del Instituto de Geología, UASLP consiste en una columna estratigráfica esquemática, con una descripción sintética de las unidades estratigráficas. Se presentan los símbolos topográficos y estructurales incluidos en la planta. Complementan la leyenda un esquema de ubicación y una escala gráfica. 

			


			Información complementaria. Los mapas son publicados en forma individual o en grupos de 2 a 3 mapas junto con texto explicativo (Folletos Técnicos del Instituto) en el cual se describen las unidades y se presentan las inferencias de los autores acerca de la evolución geológica del área y de sus recursos mineros.

			




			OTRAS FUENTES DE INFORMACIÓN CARTOGRÁFICA

			


			Los trabajos de tesis de los egresados de las diferentes escuelas y facultades en donde se imparten carreras y estudios de posgrado en Geología, constituyen aportaciones al acervo cartográfico y son relativamente accesibles para su consulta. Parte de las áreas investigadas, temas y autores se pueden consultar en el Catálogo elaborado por Enciso-De la Vega (1990).

			



			

			
				
					1	http://www.geologia.unam.mx:8080/igl/publs/boletin/bol117.pdf

				

			

		

		
			

Capítulo 5. 
SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOLÓGICA

			
________




			En este capítulo se presentan los Sistemas de Información Geográfica (SIG) desde un punto de vista conceptual, con énfasis en su desarrollo en el campo de la geología, trataremos el tema con base en un análisis breve de su evolución histórica y su papel como herramienta de los profesionales y usuarios de mapas en la toma de decisiones. La definición más sencilla de un SIG a partir de su nombre, resulta como un conjunto de elementos organizados (sistema) con el fin de mantener o proveer de información geográfica. 

			


			Los SIG son una herramienta en la toma de decisiones acerca de fenómenos espaciales complejos, ya que permiten establecer las interrelaciones entre los distintos factores espaciales o no, que intervienen en el fenómeno geográfico y también predecir el comportamiento de uno o varios de los factores con base en su tendencia histórica. Los SIG por lo general tienen una capacidad de almacenamiento de información grande, susceptible de ser actualizada; información que se puede expresar en mapas diversos de acuerdo a las necesidades del usuario, lo cual ofrece una enorme ventaja sobre los métodos tradicionales de análisis. Los SIG tienen la capacidad de describir, representar, tratar, y gestionar los fenómenos del mundo real. En síntesis, se trata de sistemas informáticos de administración y de procesamiento de información referenciada espacialmente.

			


			La incorporación de los recursos de la computación a la cartografía, sobre todo la irrupción de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) han modificado el ritmo de elaboración y los usos de los mapas; sin embargo los aspectos conceptuales del Proceso Cartográfico definido - como una actividad humana que tiene como objetivo la representación de la realidad mediante símbolos y la consulta de sus productos; de la cual su objeto de estudio es el espacio geográfico y sus actores el cartógrafo y el usuario que toma decisiones con base en el análisis de los mapas- comentados en el Capítulo 2 son vigentes en todos sus apartados, sobre todo en el diseño de los mapas. Claro que dada la facilidad con que los SIG pueden actualizar sus bases de datos, propician que los usuarios tomen decisiones soportadas en el mejor conocimiento del fenómeno geográfico analizado.

			


			La cuestión más importante en un SIG es el tenor de las preguntas que se pretende contestar. Se trata del ¿para qué diseñar el SIG? Ya que su instrumentación requiere la disposición recursos humanos y financieros en una cuantía que puede gravitar negativamente en el proyecto para el cual se considera su implementación.

			


			En los primeros tiempos de los SIG, éstos surgieron como una herramienta en la gestión forestal en Canadá. Los fenómenos analizados inicialmente mediante los SIGs tenían carácter bidimensional, se podían representar en un espacio cartográfico o a lo sumo mediante modelos digitales con relieve (mallas tridimensionales). Dado que el software para implementar SIGs era diseñado en plataformas, si bien robustas, eran demasiado especializadas, de tal forma demandaban personal con profundos conocimientos en sistemas operativos y el mantenimiento de bases de datos; por lo cual la difusión en el uso del recurso fue lenta. Con el desarrollo de software para computadoras personales en sistemas operativos amigables, se ha popularizado la aplicación de los SIG en distintos campos disciplinarios que tienen que ver on el espacio geográfico. Actualmente se oferta software en los tres niveles de disposición: Comercial (de patente), Libre (de código abierto) y Gratuito (de código cerrado).

			


			Por lo general la difusión de los SIG se ha enfocado a los recursos computacionales involucrados en la captura, almacenamiento y manipulación de los datos, en su análisis, en el modelado de fenómenos y en los recursos de presentación de resultados, lo cual genera confusión en los estudiantes en Ciencias de la Tierra; los cuales en ocasiones perciben a un SIG conformado únicamente por: a) Las herramientas de gestión (software) y b) La computadora y sus periféricos (hardware) sin considerar el objetivo que se persigue con el diseño del SIG. De tal forma, el diseño de la base de datos y la información geográfica son fundamentales en la estructura de un SIG, así como las personas que alimentan, administran y utilizan el sistema; la suma de todos estos elementos define al SIG y no sólo el software.

			


			La rápida introducción que han tenido los SIG en los últimos años, principalmente en el ámbito de la cartografía, el análisis de riesgos y desastres, impacto ambiental y planeación, aunado al rápido crecimiento en la oferta de software especializado para la implementación de un SIG (comercial, libre o gratuito), indujeron a las universidades y centros educativos a modificar sus planes de estudio con el objeto de que sus estudiantes se capacitaran en las nuevas tecnologías, para satisfacer las demandas de la sociedad. En algunos casos, durante la actualización del personal académico, se enfatizó en el uso exclusivo de algún software comercial, por desconocimiento de los responsables de la implementación de políticas educativas. De tal forma la enseñanza de los SIG ha tendido a la presentación de las herramientas del sistema, de tal modo, presentan a los SIG solo como el software, es decir, definen un SIG como un software diseñado para realizar la captura, almacenamiento, manipulación, análisis, modelado y presentación de datos referenciados, sin considerar las necesidades por resolver.

			




			SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG)

			


			La incorporación de los recursos de la computación a la cartografía ha modificado el ritmo y los usos en la cartografía con la irrupción de los Sistemas de Información Geográfica; sin embargo los aspectos conceptuales del Proceso Cartográfico (Capítulo 2) son vigentes en todos sus apartados, sobre todo en el diseño de los mapas.

			


			Los Sistemas de Información Geográfica son una herramienta de almacenamiento de información susceptible de ser actualizada, que se puede expresar en mapas diversos de acuerdo a las necesidades del usuario, lo cual ofrece una enorme ventaja sobre los métodos tradicionales de cartografía.

			


			Los Sistemas de Información Geográfica (SIG), son definidos como un conjunto poderoso de herramientas para colectar, almacenar, extraer a discreción y desplegar datos espaciales del mundo real para un conjunto particular de propósitos. Burrough (1986) los define como un sistema para capturar, almacenar, verificar, integrar, manipular, analizar y desplegar datos espacialmente referenciados en la Tierra. Se considera normalmente que involucra una base de datos en una computadora y el programa de aplicaciones adecuado. Resumiendo es un sistema informático de administración y de procesamiento de información localizada.

			


			Los SIG abarcan un amplio rango de campos de aplicación: Servicios de planificación de los gobiernos y municipios; servicios de defensa y seguridad; administradores del espacio rural y de recursos naturales; agencias del medio ambiente; instituciones de investigación y docencia. Conforme a sus usos y a los datos espaciales que utilizan se pueden clasificar en:

			


			
					Sistemas de Ingeniería

					Sistemas catastrales

					Sistemas de administración de redes

					Sistemas de análisis estadístico

					Sistemas regionales-	Datos topográficos básicos
-	Datos relativos al medio ambiente
-	Datos del medio humano


			

			


			Los SIG en general, manejan dos tipos de datos:

			
					Datos (geo)gráficos

					Datos descriptivos

			

			


			Las herramientas para procesarlos son:

			
					El diseño asistido por computadora (CAD)

					Los sistemas de administración de bases de datos (DBMS)

			

			


			Todos los objetos espaciales pueden ser descritos por tres clases de propiedades:

			
					Su posición en la superficie de la Tierra.

					Las relaciones espaciales que tienen con otros objetos.

					Sus atributos (caracteres descriptivos no gráficos).

			

			


			Existen dos modos de representación de datos espaciales:

			
					Modo raster: División regular del espacio en forma de mallas rectangulares. Corresponde a la noción de imagen.

					Modo vector: Permite representar objetos en un espacio continuo: Los objetos y sus límites están ubicados con precisión en un espacio geográfico referenciado. Esta estructura se relaciona con la noción de mapa. 
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			Las funciones de cualquier SIG pueden agruparse en cuatro módulos:

			


			
					Adquisición de los datos: Toma y codificación de los datos espaciales y descriptivos, verificación de los errores y pretratamientos.

					Administración de los datos: Almacenamiento, modificaciones, puestas al día y extracciones de datos.

					Manipulación y análisis de los datos.

					Restitución de los datos: Creación de archivos en discos o cintas, mapas, imágenes o gráficas en la pantalla o en una impresora

			

			



			Adquisición de Datos

			


			Si consideramos a la información geográfica como una construcción mental que relaciona o explica los datos geográficos a su lugar y/o momento de ocurrencia, entonces la base del SIG deberá ser proveída de datos con un enlace a su lugar de ocurrencia y sus relaciones espaciales. Incluye todas las fuentes disponibles: mapas existentes, observaciones de campo y sensores (fotografías aéreas, imágenes de satélite e instrumentos de grabación; ver capítulo 6), susceptibles de convertirse en un formato digital.

			


			El ingreso de los datos al sistema, se divide en varias etapas realizadas simultáneamente. Primero consideraremos la captura de los datos espaciales (ubicación geográfica), la cual puede realizarse en forma manual (a través del teclado), mediante digitalización, o barrido óptico (escanerización). Cada uno de los datos espaciales tiene asociados datos descriptivos que pueden ser capturados en forma manual (teclado), archivos previos o, en forma interactiva (pantalla y teclado). Debe crearse un vínculo entre los datos espaciales y los descriptivos, de modo que cualquier cambio o modificación en alguno de ellos, afecte al otro.

			


			El registro y comparación de la información de distinta naturaleza que ocurre en el mismo espacio geográfico resulta más versátil con la definición de una estructura de capas sobrepuestas (layers) que cubren la misma área. De tal forma cada capa contiene una determinada categoría o tipo de información que gestiona el sistema. Un símil físico podríamos elaborarlo para un mapa geológico, al calcar en hojas de acetato del tamaño del mapa, distintos elementos de una misma naturaleza: En una hoja la trama topográfica, en una segunda hoja la delimitación de las unidades estratigráficas, en otra hoja los rasgos estructurales.

			


			Entre las funciones que debe realizar este módulo se encuentran las de verificación y corrección de los errores en la adquisición de los datos.

			



			Administración de los Datos

			


			El módulo de Administración de Datos debe cumplir con los principios fundamentales de todo sistema de base de datos:

			
					Independencia física de los datos

					Independencia lógica de los datos

					Facilidad de empleo por no especialistas

					Eficiencia de acceso a los datos

					Administración centralizada de los datos

					No redundancia de los datos

					Coherencia de los datos

					Acceso compartido a los datos

					Seguridad de los datos

			

			


			El SIG debe además de dar acceso a bases de datos ya existentes e independientes de la base de datos geográficos. Permitir una actualización rápida y sencilla tanto de los datos espaciales como descriptivos.
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			Manipulación y Análisis de Datos

			


			Entre las funciones mínimas que debe realizar todo SIG podemos mencionar las siguientes:

			


			
					Mediciones del espacio:	Distancia entre dos puntos
	Distancia a lo largo de un arco
	Perímetro de un polígono
	Superficie de un polígono
	Orientación de una recta
	Angulo entre dos rectas
	Variación de un parámetro a lo largo de un arco
	Cálculo de volúmenes (terraplenes y desmontes)
	Número de puntos u otras entidades espaciales que caben dentro de un polígono o que están a cierta distancia de otra entidad.



			

			


			
					Reclasificación. Consiste en la asignación de un valor a un atributo descriptivo con base en los valores de otros atributos.



					Cruzamiento de mapas. Es la combinación de los datos de dos o más capas diferentes para obtener mayor información.	En modo raster
	En modo vector
	Interpretación del resultado



			

			


			
					Análisis estadístico. En este rubro el SIG deberá proporcionar análisis estadísticos básicos (promedio, desviación estándar, media, moda, mínimo, máximo, etc.). Los más sofisticados podrán realizar análisis más profundos, como los que se muestran a continuación:	Análisis de proximidad
	Análisis de contigüidad
	Análisis de conectividad
	Búsqueda de camino óptimo
	Interpolación
	Por delimitación de fronteras
	Métodos locales
	Métodos globales
	Método óptimo: El Kriging
	Métodos de almacenamiento y visualización



			

			


			Una descripción más detallada de los métodos mencionados se encuentra en Tomlin (1990).

			



			Restitución de los Datos

			


			Los recursos para expresar los resultados son variados en función del tipo de información requerida y de la disciplina del usuario: Listas o tablas de datos, figuras o gráficas, a través de mapas impresos como resultado de una operación de análisis, como una imagen, vistas tridimensionales, o incluso una serie de imágenes formando una animación.

			


			Para comunicar los resultados en forma ágil y versátil se apela al uso o adaptación de las funciones de un software comercial que permite en  su módulo de restitución diseñar mapas específicos con el formato y elementos que necesite el usuario final del sistema: Así será posible elegir el área a representar, ajustar la escala, crear y editar símbolos gráficos, elegir los colores y símbolos de representación, crear una leyenda, añadir al mapa textos, apuntes, marcos, márgenes, norte, escala gráfica y toda la información necesaria para su mejor comprensión.

			



			Ventajas y desventajas de los SIG

			


			Entre las ventajas se encuentra el hecho de que los datos estén almacenados en forma digital, lo que permite que puedan ser extraídos rápidamente y a bajo costo. Esto también permite una gran precisión y rapidez en la ejecución de sus operaciones. Puede realizar análisis difíciles de hacer en forma manual. Permite el manejo de gran cantidad de información, interesante para un gran número de usuarios. Los datos se pueden actualizar rápidamente, con lo cual el SIG se convierte en una herramienta de monitoreo.

			


			El mayor inconveniente de los SIG es su costo; la adquisición del equipo y del software, aunque puede parecer costoso, no representa el mayor gasto; ya que el costo de adquisición de datos en forma numérica es elevado. Para poder iniciar un proyecto utilizando un SIG, hay que disponer de personal calificado, al que es preciso capacitar. Para mantener actualizado nuestro sistema, debemos considerar que después de la inversión inicial hay que prever gastos de administración y mantenimiento de la base de datos.

			




			LOS SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOLÓGICA

			


			Se entiende como un Sistema de Información Geológica (SIGEO) aquel SIG que considera en su base informática, datos principalmente de carácter geológicos. En el campo de la Geología la aplicación del concepto SIG ha tenido un desarrollo desigual en virtud del carácter volumétrico-temporal de los cuerpos rocosos, la aplicación se ha enfocado principalmente a la cartografía y al modelado de yacimientos con base en software específico. La aplicación primordial en geología es la cartografía digital que permite presentar la información a distintas escalas. Conforme demanda el usuario mayor detalle -al seleccionar un área geográfica de menor extensión- el sistema responde desplegando en forma gráfica, más detalles y ofreciendo la posibilidad adicional de consultar información gráfica o de otra naturaleza relevante para la toma de decisión.

			


			El concepto de Sistema de Información aplicado al campo de la explotación de recursos naturales se ha traducido en el desarrollo de SIGEOs robustos que permiten la modelación y gestión de yacimientos goeconómicos entre los que destacan aquellos enfocados a la explotación minera y los diseñados para modelar y desarrollar yacimientos petrolíferos (Plays)

			


			En la interpretación geológica, los modelos de elevación del terreno son muy útiles, ya que su despliegue conforme a distintos puntos de vista favorece la visualización tanto de la expresión morfológica de las unidades geológicas como de la morfoestructura regional.

			




			LOS DATOS EN UN SIG

			


			Todos los objetos o fenómenos espaciales (variables geográficas) pueden ser representados por entes cartográficos ya sean puntuales, lineales, zonales o de superficie, y volumétricos como se comentó en el capítulo 2. Dichos entes se expresan con distintos recursos gráficos en un mapa. El manejo de las variables geográficas en un SIG se basa en sus representaciones mediantes entes cartográficos (Puntos, líneas y polígonos) que sean mutuamente excluyentes en lo relativo a extensión o ubicación en una misma capa. Los entes son definidos por tres clases de parámetros:

			


			
					Su ubicación geográfica. Posición en la superficie de la Tierra de acuerdo a algún sistema de proyección.

					Sus atributos. Características descriptivas relativas a cuestiones no gráficas de los entes. 

					Su topología. Las relaciones espaciales que tienen con otros entes.

			

			


			El diseño asistido por computadora (CAD) y Los sistemas de administración de bases de datos (SABD) son las herramientas computacionales de gestión y de proceso de los datos como se comenta más adelante.

			



			Naturaleza de los datos en Geología

			


			En la Ciencia y en la Ingeniería geológicas, los datos que se analizan son de diversa naturaleza, en función del motivo de la investigación y/o de la aplicación. Los datos geológicos se pueden agrupar en las categorías: Geométricos, Genéticos, De polaridad, Cronológicos, De inventario y De concentración como se muestra en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Categorías en los que se puede agrupar algunos de los datos geológicos susceptibles de incorporarse en un SIGEO.

			



			El funcionamiento de un SIG gira alrededor de una base de datos que almacena los hechos pertinentes al o a los fenómenos que motivan al sistema, como se presenta en forma esquemática en la Figura 5.1. El sistema debe estar articulado de tal forma que pueda aceptar dos entradas:

			


			
					De los datos.

					De las consultas por parte de los usuarios.

			

			


			El sistema requiere un módulo de procesamiento que gestione la base de datos y un módulo de salida que ofrezca las respuestas en los formatos requeridos. El SIG debe además de dar acceso a bases de datos ya existentes e independientes de su base de datos geográficos. Permitir una actualización rápida y sencilla tanto de los datos espaciales como descriptivos.

			



			Diseño de la base de datos

			


			El diseño de la base de datos es la actividad toral del sistema, pues de la estructura que se establezca dependerá la capacidad del SIGEO para responder las interrogantes que intentamos responder y la factibilidad de que nuestra base sea susceptible de ser utilizada posteriormente en otros proyectos. Entre las cuestiones que debemos definir se encuentran:

			


			
					Cuáles son los límites del área por representar.

					Qué sistema de coordenadas es el más apropiado para referenciar nuestros datos.

					Cuáles rasgos se deben considerar y cuáles atributos los deben caracterizar.

					En cuantas capas se alojarán los rasgos críticos del fenómeno estudiado.

			

			


			Como se expresó en el Capítulo 4, los cuerpos rocosos se pueden agrupar desde distintos enfoques: genéticos, litológicos y o estratigráficos en sus distintas variantes. En un momento dado, la base de datos del SIGEO puede almacenar dichas agrupaciones en distintas capas.

			


			La unidad espacial de análisis o región que se utiliza en un SIGEO, está condicionada tanto por el carácter de las interrogantes que motivan el diseño del sistema, como la escala de análisis; de tal forma se pueden reconocer tres categorías de regionalización: geográfica, política y geoeconómica; en la Tabla 5.2 se presenta la regionalización más común que se utiliza o se puede utilizar para diseñar un SIGEO.
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Tabla 5.2. Regionalización en los SIGEO con base en los datos geológicos contenidos en él, y el objetivo o uso que se le dé a la información producida.

			



			Regionalización Geográfica

			


			Global. La unidad de análisis es toda la superficie terrestre en una aplicación de un sistema informático para resolver cuestiones geológicas planetarias, ya sean científicas o geoeconómicas, como puede ser la tectónica de placas o la disponibilidad de recursos energéticos.

			


			Continental. Con base en esta subdivisión del espacio geográfico se abordan proyectos de análisis tectónico y geo-económico.

			


			Provincia Geológica. Esta regionalización resulta la más apropiada para resolver interrogantes acerca de la evolución geológica en general y de recursos geo-económicos al considerar todo el espacio geográfico que comparte un origen geológico común.

			


			Cuenca hidrológica. Aproximación que permite entender y resolver en forma interdisciplinaria la gestión de la unidad geográfica natural de un territorio: la cuenca.

			


			Cuadrícula cartográfica. La partición del espacio geográfico conforme una retícula geográfica, es una aproximación que permite elaborar el inventario de los recursos geológicos en forma sistemática a diversas escalas de observación. Esta partición es la forma más apropiada para el desarrollo de Sistemas regionales o nacionales temáticos en ciencias geológicas, Sistemas que almacenarán información para fines diversos: investigación, la explotación de recursos, etc.

			



			Regionalización Política

			


			Nacional. Las interrogantes acerca de la planeación nacional, se abordan con Sistemas Nacionales que pueden ser geológicos o temáticos en alguna disciplina en Ciencias de la Tierra. Con base en esta regionalización se pueden abordar los SIGEO como Sistemas nacionales de inventario de recursos; por ejemplo Geología y recursos geo-económicos de México y/o Recursos geológicos de la Zona económica exclusiva. O como Sistemas nacionales temáticos en ciencias geológicas; por ejemplos: Recursos hídricos de México; Geomorfología de México; El petróleo en México; Yacimientos minerales de México; Riesgos geológicos; Recursos energéticos alternos e Infraestructura y Planeación de Obras Civiles mayores (Subsistema geología)

			


			Estatal. La toma de decisiones que involucran las disciplinas geológicas a nivel estatal, se ve favorecida con la integración de sistemas que consideren la totalidad del territorio de la entidad.

			


			Municipal. En aquellos municipios que presentan una conformación natural compleja, la gestión territorial se apoya en el establecimiento de un Sistema de Información de Recursos Naturales, en el cual se integra la información geológica.

			


			Metropolitana. La gestión y planeación territorial en las zonas conurbanas se realiza en forma más eficiente y oportuna con base en un SIG en el cual se considere un subsistema geológico robusto que permita reconocer, mitigar y simular los escenarios de riesgos geológicos.

			



			Regionalización Geoeconómica


			Provincia genética. La planeación y desarrollo de proyectos de inversión se favorece con la implementación de un SIGEO que considere el carácter de los recursos geoeconómicos de determinada naturaleza: Por ejemplo una provincia metalogenética.

			


			Región hidrológica. Las interrogantes acerca de la planeación, gestión y explotación de los recursos hidrológicos se pueden resolver con la implementación de un sistema que considere la región hidrológica en cuestión, el cual permitirá Manejar o re-evaluar el acuífero en cuestión.

			


			Yacimiento. Un SIGEO diseñado para un determinado yacimiento mineral, no mineral o petrolífero permite optimizar la explotación del recurso en cuestión; mediante el manejo o re-evaluación de Yacimientos Petrolíferos ó Yacimientos Minerales.

			


			Acuífero. La gestión de un acuífero se ve favorecida por la implementación de un sistema de información que considere los factores implícitos en el comportamiento del acuífero y la evolución del mismo.

			



		

		
			

Capítulo 6. 
TELEDETECCIÓN

			
________




			Como se expresó en el Capítulo 2 El Proceso cartográfico, una de las etapas en la Cartografía, corresponde a la definición de la información que se expresará en el mapa, para lo cual se obtienen datos relativos al tema y se analizan con el fin de reconocer las interrelaciones que estos presentan. En el caso de la Cartografía Geológica, la información susceptible de ser expresada es de diversa índole como también ya se planteó, y tiene que ver principalmente con la distribución de las unidades geológicas y con su geometría.

			


			En virtud de las dimensiones que suelen tener los rasgos geológicos, su reconocimiento y caracterización pueden requerir la observación indirecta con base en sensores remotos, los cuales registran la energía reflejada o emitida por la superficie, la cual es denominada energía electromagnética.

			


			En tal caso, la obtención de los datos por expresar se realiza en forma indirecta, se obtiene una base informática susceptible de confirmar o rectificar con trabajo directo en localidades seleccionadas a partir del análisis de los materiales y registros de los sensores remotos.

			


			La teledetección (remote sensing) es el conjunto de conocimientos y técnicas utilizadas para definir las características físicas y biológicas de los objetos con medidas “a distancia”, sin contacto material con dichos objetos. Etimológicamente el término teledetección debería cubrir todos los fenómenos detectados a distancia que recurren a la gravimetría, el aeromagnetismo, a la acústica, etc. De hecho, en el sentido usual del término, la teledetección se refiere solo a los fenómenos en que intervienen ondas electromagnéticas y además, estas ondas son habitualmente detectadas y registradas desde de un avión o un satélite. En la actualidad, la teledetección abarca un amplio espectro y no sólo involucra al proceso por el cual se logra obtener una imagen sino también al detallado procesamiento para el análisis e interpretación de las diferentes imágenes, de acuerdo con las necesidades de cada aplicación científica.

			


			Con la obtención de fotografías aéreas verticales se inició el desarrollo de métodos indirectos de medición en trabajos de levantamiento topográfico; las fotografías aéreas han sido usadas extensamente en las ciencias de la Tierra, a partir del siglo XX, para proyectos tan diversos como cartografía topográfica y temática, monitoreo de depósitos peligrosos, levantamiento de recursos naturales, evolución del paisaje, etc.; posteriormente, con la aplicación de las fotografías aéreas para analizar otros aspectos relativos al estudio de los recursos naturales y en la elaboración de mapas temáticos, se inició el desarrollo del campo de la Teledetección, primero aérea, con sensores de tipo fotográfico.

			


			La primera fotografía aérea fue realizada desde un globo por Nadar en 1858. No obstante, sería hasta la Segunda Guerra Mundial cuando se produce un notable desarrollo de las técnicas de teledetección aérea. Se aplica posteriormente a usos civiles, particularmente en cartografía topográfica y geológica. La teledetección espacial comienza en los años 60, con la serie de satélites meteorológicos TIROS (precursores de los actuales satélites NOAA), y fue generalizada con las fotografías espaciales desde naves tripuladas; pero su verdadero desarrollo empezó con los satélites LANDSAT (y su sensor MSS 100 m) a partir de 1972. La resolución de los sensores (dimensión de los objetos más pequeños que se pueden observar) siempre es más precisa con los sensores LANDSAT TM (30 m), SPOT (20 m y 10 m) e IRS (5 m).

			


			Una característica única de la observación de la Tierra por satélite es precisamente la de proporcionar una visión de conjunto de los fenómenos naturales o provocados por el hombre. Pero global no se opone a detallado. Los progresos técnicos han permitido y permitirán cada vez más, aportar toda la fineza deseable a las observaciones. El principal beneficio de la observación por satélite es sin lugar a duda, un mejor conocimiento de los recursos naturales de cada nación, la evolución del paisaje y los cambios ambientales.

			


			Otro aporte importante de los satélites es el apoyo a la cartografía. Actualmente se pueden establecer a partir de las imágenes satelitales, mapas a escala 1:100,000 e incluso 1: 50,000. De hecho, hay muchas regiones del planeta que aún no están cartografiadas con tal precisión. Además, ciertos satélites hacen observaciones laterales y la altimetría puede reconstruirse a partir de imágenes de la misma zona tomadas desde trayectorias vecinas.

			


			En el campo de la gestión de los recursos del agua, las aplicaciones crecen: Existen satélites que pueden medir con precisión la cantidad de agua contenida en la capa superficial de los suelos de diez centímetros de espesor, lo que es un parámetro fundamental en la evolución de los cultivos; también se puede evaluar el grueso de la capa de nieve. Además, las observaciones y mediciones de los océanos servirán mucho a la climatología y la meteorología; registran la cantidad de calor transmitida por una corriente marina, las perturbaciones meteorológicas, los vientos en la superficie de los océanos, la temperatura de la superficie de los mares (parámetro que condiciona la evaporación).

			


			La protección del medio ambiente constituye indudablemente uno de los grandes retos del siglo XXI. Los satélites de observación son importantes desde dos puntos de vista: por una parte, facilitan el conocimiento y control de los recursos y por otra, permiten un seguimiento global de las condiciones ambientales; así, en la medida que los modelos de la biosfera se precisen, guiando la búsqueda de acciones que hagan avanzar a las poblaciones hacia el bienestar sin generar simultáneamente contaminaciones que terminarían por arruinar los progresos alcanzados. Los satélites representan una herramienta útil y necesaria que contribuye a enfrentar ese desafío, permitiendo conocer las dimensiones y la importancia relativa de sus diferentes elementos involucrados. 

			


			Las aplicaciones de los sensores remotos se desarrollaron inicialmente en los dominios del espectro visible e infrarrojo cercano. Hoy se utilizan conjuntamente las imágenes de radar aerotransportadas y radar espacial. Recientemente, las imágenes de la Tierra tomadas desde el espacio, han proporcionado una variedad muy amplia de aplicaciones: Cartografía, (Uso del suelo (inventarios), Agricultura, Geología (estudios morfológicos y morfogeológicos), Oceanografía (movimientos de agua, altimetría, velocidad de los vientos), etc.

			


			Desde el punto de vista meteorológico, las observaciones realizadas permiten predecir condiciones climáticas y sus variaciones, son fundamentales en la prevención de desastres naturales y en la gestión de recursos, agricultura, ganadería, pesca, forestación. También se utilizan para analizar y planear desarrollos urbanos y catastro.

			


			En el campo de la investigación y de la cartografía geológica, la información de los satélites de observación se utiliza en la interpretación analógica de rasgos mayores. Mientras que su análisis digital permite el reconocimiento automatizado de áreas con un mismo registro, con lo cual se identifican localidades que teóricamente presentan características similares sin que intervenga el sesgo propio de una apreciación visual por parte de un observador experto. Con base en ese análisis automatizado se obtienen mapas de trabajo, susceptibles de valorarse mediante trabajo geológico de campo. La cartografía geológica basada en imágenes de satélite, utiliza al igual que la basada en fotointerpretación, los tonos de la imagen, texturas y patrones causados por contrastes topográficos, de vegetación y cambios en la estructura.

			



			EL ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO

			


			Los sensores que se utilizan en la Teledetección detectan y registran la energía ondulatoria radiante emitida o reflejada por los objetos de la superficie terrestre; esta energía se conoce como energía electromagnética (EMR), la cual se caracteriza por su longitud de onda y por su frecuencia. El rango de longitudes de onda (l) y frecuencias (µ) de la EMR, es inmenso, el arreglo de la EMR en orden creciente de longitudes de onda y decreciente en frecuencia se denomina Espectro electromagnético, el cual es dividido en regiones de energía con alguna característica similar, de esta manera se definen 7 campos: Rayos Gamma, Rayos X, Ultravioleta (UV), Visible, Infrarrojo (IR), Microondas y Ondas de Radio, como se ilustran en la Figura 6.1. Los sensores remotos operan en todas las regiones de energía con excepción de los rayos gamma y los rayos X. Los instrumentos de teledetección están diseñados para detectar y registrar porciones del espectro electromagnético que se conocen como bandas. La cantidad de energía detectada dependerá de los siguientes factores: Cantidad de energía emitida o reflejada en el momento del registro; sensibilidad del sensor para el registro de la banda; y la cantidad de energía absorbida por la atmósfera.

			


			En la Figura 6.1 se presenta la transmisión selectiva de las ondas electromagnéticas permitida por la atmósfera, para los distintos sectores del espectro, lo cual limita los rangos de energía que pueden ser detectados por los sensores remotos. A las regiones favorables a la transmisión se les conocen como ventanas atmosféricas; se definen cuatro ventanas en uso, la segunda es la más pequeña, pero de mayor interés para nosotros en particular en el campo de las ciencias de la Tierra:

			


			
					Una ventana que incluye los rangos visible e infrarrojo cercano (0.3 a 1.2 mm) rango detectado por las cámaras fotográficas y por los llamados scaners multiespectrales.

					La ventana que abarca desde 2.08 hasta 2.35 mm, se adapta particularmente para usos geológicos e hidrológicos, es detectada por escáneres multiespectrales.

					Las ventanas comprendidas entre las longitudes de onda 3 y 5, y entre 8 y 14 mm, localizadas en el infrarrojo medio o termal; rangos detectados por escáneres multiespectrales y termales.
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Figura 6.1. El Espectro Electromagnético en la Teledetección. Los siete campos del espectro electromagnético en orden decreciente de frecuencia y creciente en longitud de onda son: Rayos Gamma, Rayos X, Ultravioleta, Visible Infrarrojo, Microondas y Ondas de Radio. Los distintos sensores registran la energía en determinadas porciones del espectro electromagnético, dentro de las ventanas atmosféricas que surgen de la absorción diferencial de las ondas electromagnéticas por parte de la atmósfera terrestre. Las películas fotográficas en su conjunto registran esencialmente el campo visible y su entorno, Los sensores multiespectrales amplían la cobertura de las películas fotosensibles hacia el infrarrojo y el ultravioleta. El radar registra el campo de las microondas.

			



			La fuente de EMR puede ser de tres tipos como se ejemplifica en la Figura 6.2:

			


			
					Reflejada por los objetos en la superficie terrestre. Casi siempre la luz solar es objeto de reflectividades llamadas “difusas”, en contraste con reflectividades “especulares” (más raras) que pueden producirse sobre superficies muy lisas (superficie del agua, etc.). La energía reflejada corresponde al espectro visible y al infrarrojo próximo (algunos micrómetros de longitud de onda). Esa energía es registrada por sensores pasivos durante el día con buenas condiciones de transmitividad atmosférica.



					Emitida por los objetos. Esta emisión proviene de los propios objetos sin relación directa al sol; depende esencialmente de la temperatura de los cuerpos y de las características de la superficie. Las grabaciones pueden realizarse durante el día o la noche. La energía radiada por un cuerpo negro (cuerpo ideal) se expresa en la Ley de Plank: La emitancia espectral de la Tierra (considerada como un cuerpo negro cuya temperatura de superficie se aproxima a 10 °C) se produce en torno a los 10 m.



					Retrodifundida. Se conoce como teledetección activa. La superficie terrestre es irradiada con un haz electromagnético emitido desde una antena y la energía retrodifundida es también captada con una antena. Se puede registrar la señal en una dimensión o bidimensionalmente. Las grabaciones pueden efectuarse de día o de noche, e incluso a través de las nubes.
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Figura 6.2. El Proceso de Teledetección. Se inicia con la recolección de los datos por los diferentes Sensores Remotos (Desde aviones hasta satélites). Las fuentes de energía electromagnética son tres: a) La radiación solar, b) Emitida por los objetos de la superficie terrestre y c) Emitida por una antena colocada en las plataformas de los sensores remotos. Las dos primeras son captadas por sistemas pasivos, y la última por sistemas activos. Los datos recolectados son registrados en formato digital (bases de datos) y analógico (fotografías o imágenes) para su posterior análisis e interpretación. Los resultados son presentados en mapas, gráficas, listados, informes técnicos, etc.

			



			Los objetos de la superficie terrestre absorben parcialmente la energía recibida, reflejando parte de ella, bajo un patrón característico que depende de los atributos físicos de los objetos. La respuesta o comportamiento característico que presentan se conoce como respuesta espectral, característica que utilizaremos para identificar grupos o asociaciones con uno o más elementos en común. A las diferencias de reflectancia que se presentan dentro de un mismo conjunto a lo largo de diferentes bandas, se les denomina firma espectral. En la Figura 6.3 se pueden observar las firmas espectrales del agua, vegetación, minerales. Con base en el conocimiento de la firma espectral del elemento que deseamos analizar, podemos seleccionar las bandas en las que podemos identificarlo con mayor nitidez.
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Figura 6.3. Firmas espectrales del agua, la vegetación y los minerales tanto para EMR reflejada como irradiada. En la parte inferior se muestran las bandas de los sensores Landsat TM y SPOT. Esto nos permite apreciar en que bandas podremos percibir con mayor definición el conjunto objeto de nuestra observación; en el caso particular del conjunto mineral, este puede apreciarse mejor en la Banda 5 de Landsat TM.

			



			SENSORES REMOTOS

			


			El campo de la Teledetección se transformó sustancialmente, cuando se obtuvo el registro de la energía reflejada por la superficie terrestre, mediante diferentes sensores que fueron instalados en satélites dispuestos en órbitas alrededor de la Tierra. Cada uno de los sensores instalados en los satélites de observación registra una porción del espectro electromagnético en forma digital, la información es transmitida a una estación receptora en la Tierra. Periódicamente el satélite se encuentra en una posición que permite repetir el registro. Así para un área determinada, la variación del registro se puede comparar en el tiempo.

			



			La Figura 6.2 muestra en forma esquemática los elementos y procedimientos en la teledetección. La interpretación analógica de las imágenes obtenidas a partir de los sensores satelitales se basa fundamentalmente en los criterios fotogeológicos que se comentan más adelante. La diferencia entre las fotografías aéreas y las imágenes de satélite, reside esencialmente, en la plataforma desde la cual fueron tomadas y la banda del espectro que registran. Las imágenes satelitales son registros digitales de instrumentos sensibles a la radiación emitida o reflejada de algunas porciones del espectro electromagnético, incluyendo las microondas y el infrarrojo termal. Estos datos son grabados a bordo del satélite en órbita y transmitidos a estaciones receptoras en la Tierra, donde los datos son almacenados para su posterior despliegue, análisis e interpretación.

			



			FUENTES DE INFORMACIÓN

			


			Los satélites de teledetección más comunes en función del uso que se le da a las imágenes proporcionadas son:

			
					Satélites de recursos naturales (Landsat y SPOT)

					Meteorológicos (GOES, NOAA, Seawifs y MODIS)

					Satélites de alta resolución (Ikonos, Quickbird, Geoeye, WorldView)

					Equipos radar (ERS, Envisat y Radarsat)

			

			


			Los sistemas ópticos multiespectrales, como LANDSAT y SPOT, se conocen como sistemas pasivos, ya que ellos utilizan la luz solar reflejada por la Tierra para generar las imágenes de la superficie terrestre. Estos sensores son incapaces de colectar información bajo condiciones climáticas adversas (alta nubosidad, neblina, humo, granizo, etc.) y en la obscuridad. El satélite SPOT puede ser programado para obtener de una misma área imágenes con paralaje, con lo cual dichos pares de imágenes, también se pueden analizar en forma estereoscópica.

			


			Los sistemas de radar (RADARSAT y ERS) usan un sistema que envía sus propias señales de microondas a la Tierra y procesa las señales que recibe de regreso; por eso se les conoce como sistemas activos. Esta característica les permite una mayor penetración atmosférica, pudiendo colectar datos independientemente de las condiciones climáticas, así como una percepción de información por debajo de la cobertura vegetal, e incluso por debajo del suelo. Estas cualidades convierten a los sistemas de radar en una gran herramienta en la obtención de información geológica, además de que permiten la obtención de imágenes estereoscópicas.

			


			En la Tabla 6.1 se presentan las características de algunos de los satélites de observación que se han puesto en órbita y los periodos en los cuales repiten el registro de una misma área, también se muestra la resolución que tiene cada sensor. La resolución de un sensor determinado, se expresa por lo general como las dimensiones del área mínima para que la energía reflejada o emitida pueda ser registrada, de tal manera que por cada unidad de área, el sensor asigna un valor numérico que se conoce como resolución espacial.
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			Tabla 6.1. Características de los principales sistemas de barrido y de microondas. h = altura, i = inclinación; *Fuera de operación
[image: ]

			Tabla 6.1 (Continuación). Características de los principales sistemas de barrido y de microondas. h = altura, i = inclinación; *Fuera de operación

			



			La resolución se cuantifica con base en pixeles; un pixel se define como la unidad homogénea más pequeña que puede distinguirse en la imagen; tiene un valor digital, que corresponde a la reflectividad recogida por el sensor. Se expresa como un cuadrado del cual se consignan dos de sus lados, así en los valores expresados en la tabla 6.2, el pixel más pequeño es de 1.5 x 1.5 m y corresponde al Satélite SPOT; mientras el más grande tiene 1 km por lado y es obtenido por el satélite meteorológico NOAA.

			




			PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN

			


			El trabajo con imágenes mediante la teledetección pasa por varias etapas, en primer lugar hay que definir con claridad el objetivo del trabajo porque esto permitirá escoger la escala y tipo de imágenes que se utilizarán. A continuación es importante realizar una visita de campo que proporcionará elementos de control al momento de analizar las imágenes (tipo de vegetación, suelo y rocas, actividades humanas, etc.). Obtención de las imágenes; identificación y catalogación de las categorías existentes en cada imagen en función del objetivo del trabajo, utilizando un análisis visual o digital. Verificación en el terreno de los resultados obtenidos para otorgarle validez cartográfica a los resultados del análisis.

			


			La interpretación de las imágenes puede realizarse en forma visual o realizando un tratamiento digital de los datos; en el primero de los casos se utilizan los criterios de interpretación de la imagen (tono, textura, emplazamiento, drenaje, etc.) similares a los usados para interpretar una fotografía aérea, mientras que el tratamiento digital se basa en el análisis cuantitativo a partir de los valores de cada pixel, para catalogar los elementos de cada imagen. Las propiedades de la imagen (tono, color, textura, localización, etc.) facilitan la interpretación de la misma. El tono dependerá de la banda del espectro utilizada para el registro de la imagen (Tabla 6.2).
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Tabla 6.2. Bandas del sensor TM (Landsat). Se presentan las principales aplicaciones para cada una de las bandas. Tomado de (Santos Preciado, 2004).

			



			Mientras las fotografías aéreas tradicionales son registros en una película que es sensible solo a la luz visible y en algunos casos al infrarrojo cercano (Figura 6.1), la radiación emitida por la Tierra contiene gran cantidad de datos que no pueden ser captados por el ojo humano y que las cámaras ordinarias no registran. Las imágenes digitales tienen la ventaja de que pueden ser procesadas en una computadora, con mayor rapidez además de procesar un gran número de datos.

			


			Como la información se encuentra disponible en forma digital, es posible procesarla mediante distintos software para el reconocimiento de áreas que presenten determinado registro o combinación de registros que de acuerdo al cartógrafo tengan un significado temático; por lo general los resultados se expresan en forma de mapas. Cabe señalar que le corresponde al intérprete experto en el tema, asignar el significado final a las distintas unidades de superficie reconocidas en forma automatizada en la zona de estudio. La información digital procedente de un sensor determinado se puede traducir en una imagen impresa en papel fotográfico, bien en blanco y negro, o en color.

			


			Los procesos digitales que pueden realizarse en la imagen son muy diversos, pero en general, el objetivo es resaltar los contrastes espectrales y agrupar las similitudes identificadas, utilizando diferentes análisis matemáticos. Entre los procesos básicos podemos mencionar los siguientes (Konecny, 2014):

			


			
					Cambios de gris: Permite cambiar el contraste de una imagen para resaltar algunos rasgos. Se modifica la densidad de un pixel individual cambiando la frecuencia de los niveles de gris en el histograma de la imagen.

			

			


			
					Filtrado: Las operaciones de filtrado involucran la comparación de un pixel con los adyacentes; las operaciones son un poco más complejas y se ejecutan pixel por pixel en toda la imagen.

			

			


			
					Remuestreo geométrico: Se utiliza cuando la imagen capturada por el sensor se presenta distorsionada como resultado de las variables involucradas en la captura (orientación del sensor, geometría, desplazamiento, etc.).

			

			


			
					Clasificación multiespectral: El objetivo es analizar las propiedades espectrales de los objetos desconocidos en la imagen y compararlos con objetos conocidos para identificarlos. Esta clasificación puede hacerse de dos formas:-	Clasificación supervisada: Se utiliza cuando podemos identificar tipos de objetos en la imagen. Para realizar esto es necesario delimitar lo que se conoce como campos de entrenamiento, utilizando los pixeles de los objetos conocidos. Hay diversos criterios para definir campos de entrenamiento.
-	Clasificación No supervisada: Se utiliza cuando no disponemos de información de campo para poder establecer campos de entrenamiento. En este caso el software realiza un proceso de diferenciación de objetos con base en el número de clases que decidamos establecer, para esto se analiza previamente el histograma de la imagen para conocer su variabilidad. Este proceso se realiza con base en iteraciones, hasta lograr un resultado confiable.


			

			


			
					Precisión en la clasificación: El mayor interés de este proceso, es la asignación de precisión de la clasificación multiespectral. Tradicionalmente la precisión se verifica por fotointerpretación (Konecny, 2014); este análisis permite reducir la incertidumbre al momento de asignar objetos.

			

			


			
					Fusión de imágenes: Es una técnica mediante la cual se mezclan imágenes de alta resolución (pancromáticas) con imágenes de menor resolución (multiespectrales).

			

			


			A partir de estos análisis podemos generar entre otros productos un Modelo de Elevación Digital, que corresponde con un mapa digital corregido geométricamente con datos de elevación.

			




			GOOGLE EARTH

			


			El globo Terráqueo virtual Google Earth (GTVGE) es un recurso cartográfico con innegables aplicaciones en la formulación de hipótesis de trabajo geológico; también en el registro de los datos recabados en campo y en la lectura y valoración de los mapas geológicos. La posibilidad de obtener imágenes a la misma escala y con paralaje, permiten la interpretación de un área con base en criterios fotogeológicos. La identificación del lugar de observación en campo o de la toma de una muestra, resulta relativamente fácil en virtud de la actualización frecuente de las imágenes satelitales fuente; así los rasgos referenciales naturales o culturales se pueden reconocer rápidamente y con seguridad por su aspecto reciente.

			


			Al cotejar el modelo tridimensional de Google Earth con el material cartográfico en evaluación, se puede apreciar la pertinencia de los límites entre las unidades geológicas y de los rasgos estructurales que las modifican, más allá de la valoración de la correspondencia entre la configuración del terreno y el área de afloramiento de la unidad en cuestión; aspecto que usualmente se establece con base en la morfología expresada en un mapa topográfico. Así el GTVGE constituye una herramienta poderosa en la cartografía geológica, tanto en manos de un usuario de un mapa, como de un cartógrafo experimentado. Así, en la medida que Google incorpora a su Globo Terráqueo imágenes satelitales con mayor resolución, contribuye a la cartografía geológica a nivel mundial.

			




			FOTOGEOLOGÍA

			


			Una de las disciplinas que incorporaron rápidamente el uso de las fotografías aéreas en los trabajos de cartografía fue la Geología, con el desarrollo de la Fotogeología.

			


			Podemos definir a la Fotogeología como la disciplina que tiene como objetivo el estudio de la conformación geológica de una región a partir del análisis de imágenes fotográficas.

			


			El estudio fotogeológico de un área contribuye al trabajo de cartografía geológica, pues entre otras razones que expone con claridad Guerra-Peña (1980), destaca el hecho de que el fotointerprete puede observar una región extensa, lo cual favorece el reconocimiento de las áreas de afloramiento de las distintas unidades geológicas.

			


			Como se planteó antes, las fotografías aéreas verticales constituyen una representación fiel de cualquier área; ya que muestran todos los rasgos del paisaje de acuerdo a una proyección central y son susceptibles de observar estereoscópicamente; con lo cual se percibe un modelo tridimensional con la escala vertical exagerada.

			




			ESTEREOSCOPÍA

			


			Para favorecer la observación simultánea de dos imágenes se puede utilizar un estereoscopio, el cual es un sistema óptico que dirige los rayos luminosos reflejados por una superficie hacia un punto fijo; este efecto lo realiza en dos campos, de tal manera que la mayoría de los rayos luminosos que inciden en esos dos campos pasan por los oculares del estereoscopio. Si se colocan dos fotografías consecutivas de un vuelo fotográfico como el descrito en el apartado Fotografía aérea, una en cada uno de los campos del estereoscopio con los rasgos homólogos paralelos como se indica en la Figura 6.4, entonces el observador, que mira a través de los oculares, recibirá los rayos de luz reflejados por cada una de las fotografías en el ojo correspondiente, su cerebro registrará simultáneamente las dos imágenes y en virtud del paralaje que tienen, el cerebro del observador fusionará las dos imágenes en una sensación de volumen como cotidianamente lo realiza a partir de la señal que recibe simultáneamente de los ojos cuando estos enfocan en forma convergente a un objeto.
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Figura 6.4. Estereoscopio Mixto. Este instrumento óptico favorece la observación simultánea de dos imágenes, al enfocar los rayos luminosos reflejados por éstas, hacia los ojos del observador. Si las imágenes cumplen con los siguientes requisitos: A) Son del mismo objeto, B) Tienen paralaje, C) Están orientadas con los rasgos homólogos paralelos y D) Están a escalas similares. Entonces el observador puede percibir la sensación de volumen.

			



			En la práctica, el estereoscopio es un artefacto que nos orilla a observar, simultáneamente, mediante visuales paralelas, dos imágenes y si estas tienen paralaje, propicia la percepción tridimensional habitual. En la Figura 6.5 se observan cuatro imágenes de una pirámide cuadrangular con punto de vista desde arriba; en la Figura 6.5A la imagen derecha tiene un punto de vista exactamente en el cenit del vértice de la pirámide; mientras la de la izquierda tiene un punto de vista a la derecha del vértice. Si se observan al mismo tiempo las dos imágenes, la izquierda con el ojo izquierdo y la central con el ojo derecho, con un estereoscopio de lentes, entonces se percibirá una vista volumétrica de la pirámide.
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Figura 6.5. Figuras estereoscópicas de una pirámide de base cuadrangular. Si se observan simultáneamente las dos imágenes señaladas con la letra (A) a simple vista o con el auxilio de un estereoscopio, se percibe una figura tridimensional positiva, esto es el vértice de la pirámide hacia arriba. Si se observan las dos imágenes señaladas con la letra (B), se percibirá una depresión con forma de pirámide. La única diferencia entre (A) y (B) es el orden con que se presentan las dos vistas de la pirámide.

			



			Si ahora observamos la Figura 6.5B, la posición de las imágenes está permutada, observamos la imagen con el punto de vista en el cenit, con el ojo izquierdo y, la derecha con el ojo derecho; entonces percibiremos no una pirámide, sino una depresión simétrica a aquella. Esta sensación de inversión del relieve al permutar la posición de las imágenes, también ocurre con el material fotográfico de un modelo estereoscópico y se le denomina seudoestereoscopía.

			




			METODOLOGÍA DE LA FOTOINTERPRETACIÓN

			


			Dado que el modelo estereoscópico observado muestra, con las limitaciones inherentes a la escala y a la resolución de la fotografía, todos los detalles topográficos y de uso del suelo; el modelo puede ser motivo de experimentación (entendida esta como el conjunto de observaciones con el fin de comprobar una hipótesis) para discernir las características geológicas del área representada.

			


			La experimentación con el material fotográfico está encaminada a definir regiones con similares características, lo cual se logra mediante la aplicación del Método Científico como lo enuncia Guerra-Peña (1980) con la siguiente sucesión de actividades:

			


			
					Se identifican en el modelo estereoscópico todos los elementos que se puedan singularizar en el paisaje.

					Se agrupan aquellos elementos semejantes en unidades de superficie, estas unidades fotogeológicas deberán ser propuestas como un cuerpo de roca caracterizado tanto por sus atributos morfológicos y fotográficos, como por su posición estratigráfica, de tal manera, que puedan ser reconocidas en otros sectores del modelo estereoscópico o en otros modelos contiguos.

					Se plantean hipótesis acerca del origen o del significado geológico de dichas agrupaciones.

					Se realizan observaciones adicionales que comprueben las hipótesis y se replantean aquellas que presenten contradicciones evidentes ante lo cual sean insostenibles. Las observaciones adicionales pueden realizarse incluso en modelos contiguos de la misma línea de vuelo o de las adyacentes.

					Una vez superadas todas las inconsistencias evidentes, se expresan los resultados en forma gráfica: Se trazan los rasgos estructurales, se definen los límites de las unidades geológicas, su carácter litológico, su probable correspondencia a las unidades estratigráficas de la región y se asignan edades relativas a las unidades

			

			


			En la etapa de agrupación de los elementos; esto es, cuando reconocemos la extensión y volumen de las posibles unidades geológicas, se pueden aplicar los criterios fotogeológicos propuestos por Guerra-Peña (1980). Los criterios tienen que ver: Con la naturaleza y características de las fotografías aéreas y, por otro lado, con los objetos que aparecen en la fotografía, con el relieve topográfico tal como aparece reproducido en los modelos estereoscópicos y con los procesos de modelado del relieve; en la Tabla 6.3 se presentan criterios agrupados de acuerdo a la clasificación de Guerra-Peña (1980).
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Tabla 6.3. Criterios Fotogeológicos.

			



			CRITERIOS FOTOGEOLÓGICOS DERIVADOS DEL PROCESO FOTOGRÁFICO

			


			TONO. El Tono es la medida de la cantidad relativa de luz reflejada registrada realmente en una fotografía. Depende por una parte del proceso fotográfico en sí y por otro de las características de los objetos. El tono está condicionado por el ángulo de incidencia de los rayos luminosos, por la apertura del diafragma, los filtros utilizados y por la selección del papel en el cual se obtiene la imagen en positivo. En el caso de las fotografías analógicas, el tono también está condicionado por el tipo de emulsión y, por el tiempo de exposición a la luz solar y por el proceso de revelado. Entre las características de los objetos, más significativas en la generación del tono fotográfico se cuentan el propio color de los objetos, la capacidad de reflexión de las superficies y en su caso, de las superficies del terreno, del color del suelo y de la cantidad de humedad presente en el suelo en el momento de la toma.
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			TEXTURA. La textura fotográfica es el arreglo que presentan los rasgos demasiado pequeños para ser identificados en forma individual, la cual se expresa en repeticiones tonales. Los elementos texturales pueden ser de diversa naturaleza; cualquier objeto o rasgo puede ser registrado sin características apropiadas para ser singularizado. Ya que esto depende de la resolución en pixeles y de la escala de toma (en el caso de las cámaras analógicas la resolución depende del sistema película-filtro-apertura). Las texturas en fotogeología pueden expresar alguna característica espacial de las superficies rocosas, como es la estratificación en las rocas sedimentarias. La estratificación se puede expresar como una textura jaspeada. En un área de afloramiento de rocas intrusivas, en un clima seco, la textura será granular. En otros casos la textura dependerá del tipo de vegetación que sustenta una unidad litológica en particular o de las sombras proyectadas por los troncos.

			


			Con base en los tonos y las texturas es posible reconocer áreas con el mismo registro fotográfico y a partir de este reconocimiento de las superficies ocupadas por una posible unidad visualizar la tercera dimensión de los cuerpos para caracterizarlos conforme a elementos volumétricos básicos, ya sea como unidades tabulares o masivas. Aspectos geométricos mínimos para plantear hipótesis acerca de la naturaleza de las unidades rocosas.

			




			CRITERIOS FOTOGEOLÓGICOS DERIVADOS DE LOS OBJETOS FOTOGRAFIADOS.

			


			FORMA. La forma o figura es un criterio que permite identificar cuales de los rasgos reproducidos en la fotografía son de carácter cultural, y cuales son naturales. Los rasgos culturales presentan una geometría regular expresada por rasgos lineales regulares, en tanto que la configuración de los rasgos naturales es irregular. Así es posible identificar aquellas áreas claramente distinguibles en las fotografías aéreas, pero que carecen de significado geológico; por ejemplo, un área cercada dedicada al pastoreo, tendrá un tono diferente al propio del entorno y sus límites serán rectilíneos, que por lo general no corresponden con ningún rasgo geológico.

			


			TAMAÑO. El tamaño como criterio fotogeológico nos permite valorar las dimensiones de los cuerpos rocosos, de las estructuras y de los elementos de estas. Aunque en la naturaleza se observan rasgos geológicos con una gama amplia de dimensiones, el conocer el tamaño real de una estructura en particular, favorece el reconocimiento de la magnitud y naturaleza de algunos fenómenos.

			


			SOMBRA. Cuando se interpone un cuerpo opaco entre una fuente luminosa y una superficie cualquiera, en esta se observa una zona en la cual los rayos luminosos no inciden directamente, con lo cual disminuye notablemente la luz que puede reflejar y la zona se observa oscura, se dice que el cuerpo proyecta su sombra. Dado que el paisaje reproducido en una fotografía aérea vertical, tiene como fuente luminosa al sol en una posición intermedia entre el horizonte y el cenit, entonces se pueden generar sombras que por una parte permiten valorar el perfil de los objetos que la proyectan. Situación que nos auxilia en su identificación. Por otro lado, en el área de sombra total o en la penumbra, se aprecian con menor nitidez los rasgos que presenta el paisaje. Es frecuente que en una fotografía se observe una zona con penumbra y otra con iluminación plena, los límites entre estas zonas corresponden con los parteaguas y muy frecuentemente con los talwegs. La sombra en todo caso favorece la percepción volumétrica a partir de un modelo estereoscópico.

			


			RASGOS ASOCIADOS. En el caso de que las características fotogeológicas de un rasgo estén oscurecidas por algún proceso geológico. El rasgo puede ser identificado con base en otros aspectos ya reconocidos con un nivel de certidumbre tal que, por su relación con el primero, éste quede determinado.

			




			CRITERIOS FOTOGEOLÓGICOS DERIVADOS DE LOS RASGOS MORFOLÓGICOS

			


			TOPOFORMAS. El relieve terrestre es una expresión indirecta de la manera en que el Planeta Tierra disipa su energía interna. Situación que condiciona la ocurrencia y el ritmo de los procesos de modelado que experimenta en su superficie. La materia cortical del planeta es motivo de una gama de cambios en su estructura físico-química conforme se modifican las condiciones de presión y temperatura bajo las cuales se encuentra. La movilidad litosférica y la presencia de fluidos provocan en el seno de la litosfera, metamorfismo y magmatismo; mientras que en la superficie genera relieve al edificar montañas y volcanes, relaciones que se observan en la Figura 6.6.
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			Figura 6.6. Los procesos geológicos modifican la naturaleza y distribución de los materiales de la corteza terrestre, ocurren en una sucesión aparentemente cíclica: Los procesos orogénicos edifican montañas al deformar y elevar sectores de la corteza; la meteorización desintegra y descompone a las rocas. Los procesos erosivos tienden a nivelar el relieve terrestre. Los productos de la meteorización y la erosión son transportados a las cuencas sedimentarias, donde se litifican. El metamorfismo transforma a las rocas en estado sólido por el incremento de la temperatura y la presión, y por fluidos. El aporte de material y de calor del manto propicia la fusión de las rocas. Los silicatos fundidos se solidifican en la superficie o cristalizan bajo la misma.

			



			A escala planetaria, las topoformas son los continentes y las cuencas oceánicas. El campo de observación fotogeológica se restringe a las masas continentales emergidas, las cuales presentan una acusada asimetría, entre sus características orográficas se definen como rasgos de segundo orden las cadenas montañosas y los cratones. A la escala de observación de las fotografías aéreas se perciben geoformas de tercer orden, con base en las cuales es posible interpretar la naturaleza de las rocas que las conforman. En el Capítulo 3. Cartografía Topográfica se pueden consultar las geoformas más comunes en el relieve.

			


			EMPLAZAMIENTO. El lugar que ocupan los materiales y las unidades geológicas nos permite inferir sus características aun cuando su expresión fotogeológica no nos ofrezca algún indicio al respecto.

			


			GRADIENTE. La pendiente natural del terreno expresa por una parte la resistencia de las rocas a la erosión y por otro lado es resultado del balance entre la velocidad de levantamiento regional y la capacidad de los agentes erosivos para modelar las distintas unidades. En el caso de materiales disgregados, la inclinación de las superficies depende de la pendiente de reposo del material. Una edificación cinerítica presenta una pendiente que por una parte es función de la pendiente de reposo de los piroclastos, y por otro de los factores tiempo y clima, como se presentó en el Capítulo 3 (Índices geomórficos).

			 


			RUPTURA DE PENDIENTE. En virtud de la percepción tridimensional que se obtiene a partir de las fotografías aéreas, exagerada en el sentido vertical, cualquier cambio en la pendiente se aprecia como una discontinuidad morfológica notoria; situación que favorece el proceso de fotointerpretación geológica, pues cada ruptura de pendiente se puede explicar dentro de las siguientes hipótesis: Erosiva, Litológica o Estructural; las cuales se comentan más adelante.

			


			RASGOS ALINEADOS. Este criterio se refiere a la manifestación de las discontinuidades en superficie, cuyas trazas se pueden apreciar en un modelo estereoscópico como rasgos lineales, cuando son resaltadas por algún proceso erosivo o edáfico. Las alineaciones también se pueden reconocer por la presencia de vegetación, o por el desarrollo de segmentos rectilíneos de las corrientes fluviales y por la presencia de rasgos morfológicos lineales como puede ser un escarpe. Este criterio permite identificar los patrones de fracturamiento o de fallamiento que presenta la región analizada. Los segmentos rectilíneos de las corrientes fluviales se desarrollan porque las discontinuidades ofrecen una menor resistencia a los agentes erosivos y son acentuadas por el agua durante su escurrimiento. En función del tipo de material que rellene las discontinuidades los rasgos alineados pueden tener una expresión positiva como sería en el caso de una veta de cuarzo o un dique silícico, o expresión negativa con un relleno soluble como la calcita. Es posible reconocer fallas y fracturas con base en alineaciones de dolinas en rocas solubles, ya que estos rasgos se desarrollan preferentemente en la intersección de las discontinuidades.

			




			CRITERIOS FOTOGEOLÓGICOS DERIVADOS DE LA EVOLUCIÓN GEOMORFOLÓGICA

			


			EROSIÓN. La particular forma en que responde una unidad rocosa ante los distintos procesos erosivos, es uno de los criterios más importantes para inferir su naturaleza a través del conocimiento indirecto de sus propiedades físicas y químicas. De acuerdo a Guerra-Peña (1980) “Los agentes erosivos atacan a las rocas de un modo selectivo o diferencial, según los materiales de que están constituidos, lo cual origina formas de erosión características de sus diferentes grupos, para cada tipo de clima. Este fenómeno permite la identificación de las unidades litológicas más importantes, mediante el estudio en las fotografías aéreas del particular modo con que responden a la acción erosiva”. Cabe añadir que el ritmo de los procesos erosivos está controlado por la dinámica de las placas litosféricas, la cual modifica entre otros factores, la energía potencial disponible en el sistema.

			


			DRENAJE. El drenaje es la forma en que escurre el agua que se precipita en una región determinada, la configuración que adopta el drenaje resalta la naturaleza de las rocas, ya que evidencia algunas de sus características y la geometría de la región ocupada por cada unidad. La permeabilidad es una de las propiedades distintivas de las rocas que se pueden reconocer con base en la densidad del drenaje, esto es con el número de escorrentías por unidad de área.

			


			La configuración del drenaje observado a una escala pequeña tiene un arreglo arborescente, que se denomina Dendrítico, si se analiza una porción relativamente pequeña de la superficie terrestre, se pueden reconocer configuraciones o patrones del drenaje con arreglos particulares que corresponden a una condición particular de las rocas y del clima de la región estudiada. Entre los patrones de drenaje naturales más frecuentes se encuentran el Paralelo, Angular, Radial, Anular y el Meándrico, como se aprecia en la Figura 6.7.
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Figura 6.7. Patrones de drenaje. A) Patrón de drenaje dendrítico, es el patrón general de todo sistema fluvial. B) Patrón Paralelo, se desarrolla en presencia de una familia predominante de fracturas o de fallas paralelas. C) Patrón Angular, se trata de un drenaje con marcado control estructural, puede obedecer a una región plegada o con fracturamiento y/o fallamiento conforme a dos direcciones. D) Patrón Radial, se desarrolla en estructuras volcánicas centrales. E) Patrón Anular, se puede desarrollar como respuesta a un fracturamiento concéntrico asociado a cuerpos intrusivos. F) Patrón Meándrico, se desarrolla en las planicies costeras.

			



			El análisis del drenaje de una región debe considerar su configuración, la densidad y el grado de integración que presente, como se comentó en el Capítulo 3 Cartografía Topográfica.

			




			CRITERIO FOTOGEOLÓGICO DERIVADOS DE LAS RELACIONES BIÓTICO - EDÁFICAS 

			


			CORRESPONDENCIA SUELO – VEGETACIÓN – SUELO - ROCA. El carácter de los suelos depende de múltiples factores. El producto de la interacción de los organismos y los materiales de la litosfera para formar un suelo está también condicionado por el clima, la pendiente del terreno y el tiempo, de tal manera el suelo refleja la naturaleza del material parental; a su vez, algunas características del suelo condicionan la presencia o ausencia de ciertas comunidades vegetales. En virtud de las características morfológicas de los especímenes vegetales y el arreglo que estos guardan en el lugar en donde se emplazan, su presencia puede constituir un elemento textural en la fotografía, o matizar el tono con que aparece registrado el terreno en donde se desarrollan dichas plantas. Existen plantas que tienen afinidad por los suelos salinos, otras se desarrollan con magnificencia en terrenos calcáreos, etc.

			




			HIPÓTESIS MULTIPLES DURANTE LA FOTOINTERPRETACIÓN

			


			Durante la fase de elaboración de hipótesis respecto a las observaciones fotogeológicas se debe proceder con apego al Principio de la Parsimonia, para lo cual se deben de poner a prueba primero las hipótesis más sencillas y después las más complejas. Esto se puede ejemplificar con un caso: Supongamos que el hecho por explicar sea un cambio en la pendiente; el cual se puede deber a:

			
					El proceso erosivo a que esté sujeta una unidad en particular.

					El límite entre dos unidades conformadas por rocas con diferente respuesta a los agentes erosivos.

					La presencia de un rasgo estructural como puede ser una falla.

			

			


			De estas tres causas para explicar una ruptura en la pendiente, la erosiva es la de menor nivel de complejidad, la causa litológica es una hipótesis más compleja, en tanto que la causa estructural implica una sucesión de eventos mayor. Entonces es en ese orden como debemos de intentar explicar el fenómeno señalado, conforme al Principio de la Parsimonia.

			


			Una vez que se ha fotointerpretado toda la región sujeta a investigación, se procede a la elaboración de un mapa geológico preliminar y a la construcción de secciones geológicas y de la columna estratigráfica que se infiere para la región. Por otra parte, se enuncia, en forma concisa, el orden de los eventos que se han inferido para el área. Con todos estos antecedentes se elabora un programa de verificación de campo que considere todas las dudas y necesidades de muestreo surgidas durante la etapa de fotointerpretación. 

			




			TRAZOS Y ANOTACIONES EN FOTOGEOLOGÍA

			


			Para hacer trazos y anotaciones en las fotografías aéreas, se recomienda utilizar lápices grasos o cualquier instrumento de dibujo con tinta hidrosoluble. En una línea de vuelo, de preferencia se marca una fotografía sí y la siguiente no; de tal forma, los límites y los rasgos estructurales que se definen en la primera fotografía, se pueden transferir a la tercera, utilizando el estereoscopio. También es recomendable que las claves de las unidades fotogeológicas se escriban de acuerdo a una misma orientación, de tal forma se facilita la posterior revisión del material y su consulta en el campo. También es recomendable no dejar contactos abiertos entre las unidades fotointerpretadas, excepto en los bordes de la fotografía.

			


			Todas las unidades deberán estar identificadas con una clave; se sugiere una notación compuesta por una letra que indique posición estratigráfica; seguida por una clave litológica entre paréntesis; así, si la unidad fotogeológica más antigua es de caliza, la clave que le correspondería, sería: A(cz), y a la unidad inmediatamente arriba y de lutitas y areniscas: B(lu-ar), etc.

			




			ESTUDIO FOTOGEOLÓGICO DE LAS UNIDADES LITOLÓGICAS

			


			Depósitos Recientes

			


			Los depósitos sedimentarios recientes por lo general están poco consolidados y tienen una expresión morfológica caracterizada por superficies extensas con poca pendiente, los más conspicuos se encuentran en una etapa acumulativa; sin embargo, es posible que presenten disección. Los depósitos más fáciles de reconocer en un modelo fotogeólogico por su morfología cónica, son los abanicos aluviales y los conos de derrubios. Los aluviones y las terrazas fluviales se reconocen por su emplazamiento en los cauces y en los valles de los ríos. Los depósitos eólicos se identifican principalmente por su morfología típica. En la Tabla 6.4 se sintetizan las características fotogeológicas de los depósitos recientes.

			



			Rocas Sedimentarias

			


			Las rocas sedimentarias tienen características fotogeológicas distintivas derivadas de su naturaleza y geometría. La estratificación se expresa en las fotografías aéreas mediante cambios de tono que definen cintas o bandas, como respuesta por una parte a su color natural, al desarrollo de suelos y a la distribución de la vegetación; la cual por lo general resalta las superficies de estratificación, cuando se emplaza en los estratos más permeables. En el caso en que la escala de la fotografía sea muy pequeña o que los estratos sean muy delgados, las áreas de afloramiento de las rocas sedimentarias se distinguen por texturas jaspeadas con líneas paralelas muy finas.

			


			Frecuentemente las unidades sedimentarias se presentan como intercalaciones de distintos tipos litológicos con mayor o menor resistencia a la erosión, de tal manera la erosión diferencial contribuye al reconocimiento de las trazas de los estratos y en ocasiones define geoformas tabulares tales como cuestas y mesas. En el caso de que las unidades se encuentren plegadas, esta condición se reconoce fácilmente mediante el análisis cuidadoso de las trazas de los estratos, estos rasgos lineales permiten reconocer la posición de los cuerpos rocosos sedimentarios.

			


			La morfología de las estructuras plegadas conformadas por unidades sedimentarias puede mostrar una relación directa o invertida con los anticlinales y sinclinales; en la mayoría de los casos, los elementos orográficos conformados por unidades sedimentarias plegadas tienen una geometría de sierras alargadas con una sección transversal constante a todo su largo.
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Tabla 6.4. Depósitos recientes

			



			Las características físicas y químicas de las rocas involucradas en las unidades sedimentarias, se pueden inferir en el estudio fotogeológico con base en la observación de rasgos que indiquen los procesos de meteorización, como puede ser el desarrollo de dolinas, las cuales atestiguan la solubilidad de las rocas. El análisis de la geometría de los bordes de los estratos puede sugerir si se trata de materiales calcáreos o arenosos. La densidad del drenaje como indicador de la permeabilidad de las rocas, permite identificar áreas con afloramiento de lutitas o de intercalaciones de lutitas con areniscas o calizas, en el caso que la densidad sea alta. La cohesión de los materiales se puede apreciar con base en las pendientes que presenten las sierras.

			


			En la Tabla 6.5 se expresan las características fotogeológicas de las unidades sedimentarias con las litologías más comunes.
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Tabla 6.5. Rocas sedimentarias

			



			Rocas Ígneas Extrusivas

			


			Las unidades volcánicas en una primera aproximación se pueden reconocer por su geoformas típicas de estructuras cónicas y por su drenaje radial, independientemente del estado de remoción que presenten. Si consideramos las distintas estructuras volcánicas, en un estudio fotogeológico es posible distinguir fácilmente el tipo de volcán en cuestión, principalmente con base en el tamaño y la pendiente de las laderas. Por otra parte, las estructuras aisladas como los derrames se pueden reconocer sobre todo cuando conservan los rasgos de flujo y las crestas de presión.

			


			La composición de los derrames se puede inferir con base en la extensión que presenten, ya que aquellos que tuvieron mayor capacidad de fluir son de composición básica; mientras que los viscosos que se enfriaron cerca del sitio de emisión son de composición silícica. Los cuerpos de roca extrusiva por lo general tienden a definir una estratificación burda como es el caso de las rocas piroclásticas silícicas y las ignimbritas. En la Tabla 6.6 se sintetizan las características fotogeológicas de las unidades de rocas extrusivas.

			



			[image: ]
Tabla 6.6. Rocas extrusivas

			

 

			Rocas Ígneas Intrusivas

			


			La exposición de las rocas cristalinas implica una etapa intensa de erosión. Los cuerpos intrusivos tienen una morfología homogénea que expresa su carácter isotrópico, esta característica morfológica se aprecia en las fotografías aéreas cuando los cuerpos intrusivos ocupan una superficie extensa, las áreas de afloramiento de las rocas intrusivas pueden presentar un relieve conformado por peñascos redondeados, modelado por la meteorización química a partir de bloques angulosos del intrusivo y la posterior remoción de los productos de la meteorización, esta condición se puede reconocer con base en una textura áspera o gruesa.

			


			El tono fotográfico indicará la composición de las rocas, los tonos claros corresponderán con los intrusivos silícicos y los tonos obscuros con las rocas máficas; por otra parte, la falta de cubierta vegetal es un indicio de unidades de rocas ultrabásicas. Las estructuras ígneas intrusivas tabulares como los diques y los mantos se pueden reconocer con base en sus trazas, la expresión morfológica de las estructuras tabulares puede ser positiva o negativa, en función de la resistencia a la erosión de las rocas que las encajonan. En la Tabla 6.7 se sintetizan las principales características fotogeológicas de las rocas intrusivas.
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Tabla 6.7. Rocas ígneas intrusivas

			



			Rocas metamórficas

			


			Mediante el estudio fotogeológico se pueden identificar las áreas ocupadas por rocas con metamorfismo regional, las rocas metamórficas de contacto se pueden inferir con base en el reconocimiento, tanto de los cuerpos intrusivos, como de la naturaleza de las unidades que los encajonan propicias, como podrían ser una de calizas.

			


			Las rocas metamórficas se observan en las fotografías aéreas con una morfología de crestas alineadas con bordes redondeados con una solución de repetición tal, que sus áreas de afloramiento aparecen con un relieve monótono. El relieve de las crestas en las rocas metamórficas es más acentuado, conforme las texturas propias de las rocas son más gruesas. Los patrones de drenaje desarrollados en las unidades metamórficas son subparalelos y tienen una densidad alta como respuesta a su comportamiento impermeable. En la Tabla 6.8 se presentan las principales características fotogeológicas de las rocas metamórficas.
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Tabla 6.8. Rocas metamórficas

			




			ESTUDIO FOTOGEOLÓGICO ESTRATIGRÁFICO Y ESTRUCTURAL

			


			Definición del Rumbo y Echado mediante el análisis fotogeológico

			


			En un modelo estereoscópico se puede aplicar el método de los tres puntos para definir el rumbo y echado de una superficie cualquiera:

			


			
					Una vez identificada la intersección de la superficie por caracterizar con el relieve topográfico, se marca un punto sobre dicha traza aproximadamente a la mitad entre los puntos más bajo y más alto.

					Ahora desplacémonos virtualmente sobre la misma traza, los puntos visados se encuentran en un nivel mayor o menor, según sea el caso, hasta que identifiquemos el punto singular de inflexión, a partir del cual, el siguiente punto que observemos en nuestro desplazamiento, cambia la tendencia en la variación de la elevación en la traza de la superficie. El desnivel entre este punto móvil y el primero marcado cada vez es menor, hasta que identifiquemos uno que tiene el mismo nivel.

					Entonces se marca este segundo punto, con base en estos dos puntos se dibuja una línea, la cual se observa horizontal cuando la observamos estereoscópicamente (Resulta ser el rumbo de la superficie); en caso contrario, se debe rectificar la ubicación del segundo punto y repetir el trazo.

					Una vez que se logra la horizontalidad, se define una línea perpendicular a la anterior (Echado), trazada a partir de la parte media de la línea horizontal, el trazo se realiza hacia abajo con base en el conocimiento de la elevación del punto de inflexión que identificamos antes.

			

			


			Este procedimiento se puede ejercitar fácilmente en el Modelo N° 4 (Apéndice F), en el cual se reconocen los estratos con base en los cambios de tono que presentan sus trazas por la vegetación que soportan; las trazas se aprecian como líneas en zigzag.

			 



			Edad Relativa entre dos Unidades Geológicas

			


			De acuerdo a la posición de la superficie que limita dos unidades y de la naturaleza inferida para las unidades se pueden generar hipótesis acerca de la edad relativa con base en los principios de la superposición y de relaciones de corte. Dichas edades relativas permiten formular una hipótesis respecto a la columna estratigráfica del área analizada. La columna que resulta queda sujeta a rectificación conforme se pone a prueba, al interpretar las estructuras que resulten tanto de la distribución y continuidad de las unidades fotogeológicas, como de la posición estructural que se ha identificado.

			



			Reconocimiento de las estructuras plegadas

			


			Una vez que se ha reconocido el rumbo y echado de las sucesiones en distintos puntos del modelo estereoscópico bajo análisis, se procede a identificar las características fotogeológicas de la sucesión en cuestión, la expresión morfológica, el tono y las texturas de las unidades adyacentes y otras características que permitan identificar la continuidad lateral de las unidades; con lo cual será factible proyectar lateralmente una unidad en particular, para reconocer aquellos cambios en la posición de la sucesión que se deban a una flexión de los estratos.

			


			Este análisis conduce al reconocimiento de pliegues antiformes y sinformes, estructuras que una vez que se confirme la sucesión estratigráfica involucrada, serán considerados como anticlinales o sinclinales; esto es, estructuras plegadas de la cuales se conoce la polaridad de las unidades involucradas.

			


			En la Tabla 6.9 se presentan algunos criterios para la identificación de estructuras plegadas y disyuntivas.
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Tabla 6.9. Estructuras geológicas

			



			Reconocimiento de Discontinuidades

			Fallas y fracturas

			


			Las superficies estructurales se pueden reconocer con base en los elementos que acentúan sus trazas como se comenta en el criterio Alineaciones. La yuxtaposición entre unidades que resulte difícil de explicar por el principio de superposición, deberá ser explicada con base en el principio de las relaciones de corte, a la luz que ofrezca el discernimiento previo de la sucesión estratigráfica de las unidades geológicas.

			


			En una región afectada por fallas normales se puede reconocer la repetición de la sucesión. Mientras que en el caso una estructura por falla inversa, se presenta el traslape de unidades más jóvenes sobre las más antiguas con lo cual, es posible que una porción de la sucesión no esté expuesta. Las fallas laterales pueden ser reconocidas por la falta de continuidad lateral de las unidades involucradas o por la yuxtaposición de sucesiones con diferente estilo de deformación.

			



			Discordancias reconocidas mediante fotogeología

			


			En un modelo fotogeológico es factible reconocer la presencia de discordancia una vez que se ha identificado la posición de los estratos en distintos puntos y se ha valorado la continuidad de las características fotogeológicas, de tal manera que ya se habrá descartado como explicación de los cambios en la posición de los estratos el plegamiento de las unidades reconocidas. Las discordancias se pueden reconocer sobre todo cuando yuxtaponen sucesiones con diferente estilo de deformación (Ver modelo F.3 (5,C)).

			




			CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LOS MODELOS FOTOGEOLÓGICOS INCLUIDOS EN EL APÉNDICE FOTOGEOLÓGICO.

			


			Para favorecer el aprendizaje y aplicación de los criterios fotogeológicos se incluyen en el Apéndice F, la reproducción de 10 modelos fotogeológicos y de sus bases topográficas tomadas del INEGI. El lector podrá imprimir y analizar los modelos, sus resultados los podrá transferir al fragmento de mapa topográfico correspondiente. Los modelos fueron elegidos tanto para ilustrar los criterios fotogeológicos como para presentar una panorámica de la diversidad de escenarios geológicos que se presentan en México. Se incluye una cuadrícula susceptible de imprimir en acetato para referir los rasgos de los modelos; los renglones con un número y las columnas con una letra. Se anexan, en forma tabular, las principales características fotogeológicas de los cuerpos rocosos de acuerdo a su origen, estructuras, expresión morfológica y otros rasgos peculiares.

			



			Depósitos Recientes

			


			En el modelo F.1 se observa un sistema lagunar, en el cual se presentan los distintos depósitos recientes asociados. Se observan los depósitos fluviales acumulados por corrientes meándricas, note los meandros abandonados F.1 (2,C). La laguna está definida por depósitos litorales materializados en una barra F.1 (2,C) sobre la cual se han desarrollado depósitos eólicos F.1 (4,B).

			



			Rocas Clásticas y Yesos, Cubeta Estructural 

			


			El modelo F.2 representa a una estructura compresiva con forma de cubeta casi simétrica. La estructura está conformada por una sucesión arenosa-arcillosa, F.2 (3,B), que presenta lentes calcáreos como se observa en A5. También se observa un diapiro yesífero F.2 (2,D) en el núcleo de una estructura anticlinal. En este modelo se pueden reconocer fácilmente el rumbo y el echado, con base en las trazas de los estratos que se observan como líneas en zigzag.

			



			Rocas clásticas, Pliegues y Discordancia

			


			En el modelo F.3 se pueden observar un conjunto de pliegues con charnela inclinada hacia el oriente, conformados en una sucesión de areniscas y lutitas F.3 (3,B). La sucesión se puede subdividir en varias unidades con base en su expresión morfológica. Las estructuras plegadas aparecen erosionadas y en algunos sitios están cubiertas discordantemente por una unidad de conglomerados sub-horizontales F.3 (5,C). Bajo los conglomerados se reconoce la terminación periclinal de la estructura anticlinal F.3 (4,D). Se observan algunas fallas normales con rumbo norte-sur F.3 (4,B), esta dislocación se reconoce en los escarpes en la zona de charnela y en la repetición de la sucesión.

			



			Rocas Calcáreas, Pliegue Sinforme

			


			El modelo F.4 corresponde a un sinclinal asimétrico. Observe el diferente espesor aparente de los flancos, debido a la asimetría de la estructura. En este modelo se puede reconocer fácilmente el rumbo y el echado, pues las trazas de los estratos están resaltadas por la vegetación. Observe el cambio en el tono del área correspondiente al embalse F.4 (3,D), en una fotografía aparece totalmente clara y en la siguiente aparece obscura, debido a la reflexión total de los rayos luminosos que incidieron en la masa de agua.

			



			Rocas Calcáreas, Sierra Anticlinal 

			


			En el modelo F.5, se presenta un anticlinal cilíndrico con rumbo general norte-sur. El anticlinal se presenta poco erosionado con una expresión morfológica positiva. La sucesión expuesta incluye unidades calcáreo-arcillosas que sustentan mayor vegetación. Con base en el reconocimiento de las trazas de los estratos se puede identificar la correspondencia de ambos flancos de la estructura. La unidad calcáreo-arcillosa se reconoce en los flancos de la estructura con inclinaciones opuestas; mientras en la zona de charnela los estratos se observan en posición sub-horizontal.

			



			Relieve kárstico, Falla Lateral

			


			El modelo F.6 expresa dos campos con rasgos estructurales distintos conformados por rocas calcáreas, separados por una zona de falla lateral con relieve positivo F.6 (2,B). Se observa una corriente fluvial que secciona los dos campos con una gran profundidad F.6 (4,B). En el campo sudoeste la topografía es kárstica, y se caracteriza por corrientes que desaparecen y numerosas uvalas F.6 (4,D y 5D). En la zona noreste se observa una estructura plegada (Sinclinal) y con su charnela inclinada hacia el sudeste F.6 (2,D).

			



			Rocas Volcánicas Básicas

			


			En el modelo F.7 se pueden observar derrames basálticos F.7 (2,C) emitidos por dos conductos en los bordes del cono cinerítico del Volcán Paricutín F.7 (2,B). Note los rasgos de flujo en los derrames y la morfología intacta del cono cinerítico. Compare la morfología de los distintos conos cineríticos F.7 (1,A y 2,A) para determinar las edades relativas entre ellos (Ver índices morfoestratigráficos en el Capítulo 3. Cartografía Topográfica).

			



			Ignimbritas y Tobas. Fallas Normales

			


			En el modelo F.8 se aprecian unidades tabulares que corresponden con intercalaciones de ignimbritas y tobas F.8 (4,A). Las ignimbritas presentan una morfología caracterizada por un borde de estratos dentados. Se aprecian fallas normales con un rumbo norte-sur con un comportamiento lístrico F.8 (2,B); mientras en el bloque de piso la sucesión de ignimbritas y tobas se observa sub-horizontal, en tanto que en el bloque de techo los estratos se presentan inclinados hacia el oeste. Observe la intercalación de unidades con erosión diferencial.

			



			Intrusivo Silícico

			


			En el modelo F.9 se observa un cuerpo intrusivo de composición granítica F.9 (3,B), emplazado en una sucesión sedimentaria con metamorfismo regional incipiente. Esta sucesión está cubierta por una unidad volcánica que a su vez esta cubierta por una sucesión marina caracterizada por unidades con carbonatos. Por otra parte en el sur del modelo se observa una mesa basáltica F.9 (4,A) dislocada por una falla normal de salto pequeño.

			



			Rocas Metamórficas y Conglomerados

			


			Este modelo F.10 corresponde con unidades de rocas metamórficas foliadas F.10 (4,C) con rumbo general norte-sur, la foliación condiciona el relieve del modelo, el cual se caracteriza por lomeríos alargados en sentido norte-sur. Se aprecian varias unidades con mayor o menor relieve en función, tanto de la textura original como del carácter de protolito en cada caso. También se observa una acumulación de conglomerados masivos poco consolidados F.10 (2,A) que se expresan como lomeríos redondeados.

			



		

		
			

Capítulo 7. 
TRABAJO GEOLÓGICO DE CAMPO

			
________




			Con base en el trabajo geológico de campo se realizan dos actividades que tienen que ver con la cartografía en el tema:

			


			
					Por una parte, se recopilan datos geológicos primarios en forma sistemática, con fines de la elaboración de cartografía temática con distintos enfoques y escalas.

					Por otra parte, el objetivo fundamental del trabajo geológico de campo es la ratificación o rectificación de las hipótesis de trabajo que se plantea el geólogo a partir del análisis de las diversas fuentes de información que consulta en las etapas previas a la campaña de campo.

			

			


			Los temas que los geólogos investigan, por lo general tratan:

			
					Las relaciones espaciales y temporales de los cuerpos rocosos para definir la historia geológica de la región.

					Los atributos y propiedades de las rocas.

					El contenido de substancias de interés económico.

			

			


			En las diferentes etapas de la investigación, los geólogos norman su proceder en los principios estratigráficos:

			
					Horizontalidad original

					Superposición

					Continuidad original

					Relaciones de corte

					Sucesión faunística.

					Invariancia de las leyes físicas (Uniformismo).

					Parsimonia o simplicidad

			

			


			Los geólogos aplican estos principios tanto en la generación de hipótesis de trabajo, como en la toma de decisiones acerca de la orientación del trabajo y en la evaluación de los resultados.

			


			La eficiencia del trabajo de campo descansa principalmente en el análisis de todas las fuentes al alcance referentes a la investigación; de esta forma, conoceremos de antemano, el estado actual del conocimiento de la región y del tema que motiva nuestro trabajo.

			


			Las fuentes de información que consulta y analiza el geólogo son documentales específicas: Informes técnicos, artículos científicos, mapas geológicos, folletos, etc. Documentales indirectas: fotografías aéreas, cartas topográficas, cartas temáticas de otras disciplinas, registros de sensores remotos. Orales: consulta con expertos en el área o en el tema por investigar. De acuerdo a la naturaleza del proyecto por desarrollar o del tipo de rocas expuestas en el área de estudio, se recomienda consultar manuales temáticos ad hoc; por ejemplo, para trabajo de campo Silva-Romo y Mendoza-Rosales (2016), Barnes (1981), Lisle et al. (2011), Compton (1985); rocas sedimentarias Stow (2005) y Tucker (1982); rocas ígneas Thorpe y Brown (1985), Jerram y Petford (1985); rocas metamórficas Fry (1984). Para fines de comparación de rasgos geológicos a diferentes escalas se pueden consultar colecciones de fotografías temáticas como las propias de la página web del Taller de Cartografía de la Facultad de Ingeniería-UNAM (GEOCAMPO DIGITAL)1.

			


			En el trabajo de campo, el geólogo experimenta mediante la observación estructurada. Así, recaba información que le permite demostrar o rectificar sus hipótesis, explica los fenómenos de acuerdo a su marco teórico o modifica dicho marco, en función de la reflexión acerca de los hechos que no se pueden explicar dentro de las teorías, hasta entonces aceptadas. En general, recaba información estratigráfica y estructural.

			


			Para optimizar la etapa de campo, el geólogo debe programar sus actividades en función del tiempo y de los recursos materiales de que se dispone para la ejecución del trabajo y del factor climático.
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			Los resultados del trabajo de campo serán más ricos si realizamos en forma sistemática las observaciones conforme al esquema de observación estructurada y si registramos los resultados en forma gráfica y por escrito. El diagrama de flujo de la Figura 7.1 sintetiza el orden y carácter de las actividades correspondientes al análisis y descripción de afloramientos rocosos durante el trabajo de campo:

			


			
					Una vez que se haya localizado un afloramiento rocoso, conforme al programa de trabajo, se procede a ubicarlo en un marco topográfico de referencia, el cual puede ser un mapa a una escala apropiada, en una fotografía aérea o en una poligonal levantada por cualquier método topográfico. El recurso de ubicación más usual actualmente, es obtener las coordenadas geográficas o las coordenadas UTM con un receptor GPS.



					Si el afloramiento es extenso y presenta a simple vista rocas poco alteradas y se le observan heterogeneidades evidentes, se procede a observarlo desde una distancia que permita apreciar todo el paisaje que ofrece el afloramiento. Esta inspección a distancia tiene como objetivo la identificación de posibles unidades de roca con base en su expresión morfológica, coloración, vegetación que soporta, presencia de discontinuidades menores y cualquier otra particularidad que permita distinguir a las unidades. Una vez reconocidos los contrastes visualmente, se procede a registrarlos gráficamente en un croquis, en el cual se señale su orientación y el punto de vista del observador. En la confección del croquis se debe poner énfasis en identificar de la manera más precisa posible, los límites entre las unidades, los cuales corresponderán con discontinuidades mayores, mismas que deberán ser resaltadas en el esquema.



					Desde el sitio de observación es conveniente plantear hipótesis respecto la naturaleza genética de las unidades, ya sean de carácter litológico o estratigráfico, así como del significado de las discontinuidades menores y mayores. Se plantean las posibles relaciones estratigráficas y estructurales que se desprenden del croquis elaborado, desde ahí, se definen cuales detalles se deberán observar en el afloramiento, para comprobar las hipótesis; es conveniente utilizar el croquis como un marco de referencia para ubicar los puntos del afloramiento por analizar, se deben elegir como objetivos de observación directa aquellos sitios en los cuales se observen mejor las relaciones espaciales y temporales entre las unidades. Conforme avanzan las observaciones y precisiones en el propio afloramiento, el croquis se depura y rectifica, se convierte en el registro gráfico de las relaciones que guardan las distintas descripciones registradas en la libreta de campo.



					Una vez planteadas las hipótesis y elaborado un programa tentativo de observación directa. Se procede a valorar las características del afloramiento mediante un análisis que involucra los aspectos Físico, Cronológico y Estructural, por lo general el análisis es simultáneo en los tres aspectos o puede ser abordado en distinto orden y ser iterativo en función de las particularidades de cada afloramiento, sin embargo se lleva a cabo considerando los elementos que señalamos a continuación; para fines de claridad en la exposición presentamos los tres aspectos en forma independiente.
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Figura 7.1. Diagrama de flujo de la observación estructurada.

			



			Análisis físico

			


			El análisis geométrico del afloramiento tiene como objetivo fundamental reconocer las dimensiones de los cuerpos de roca como entes volumétricos y las proporciones entre sus dimensiones, uno de los resultados se refiere al reconocimiento de cuerpos tabulares o cuerpos masivos. Entre los cuerpos tabulares se distinguen por una parte los estratos como rasgos distintivos de las rocas sedimentarias y de las rocas piroclásticas. Los derrames y los diques son cuerpos tabulares propios de las rocas ígneas que se pueden distinguir. El carácter tabular, aunque imperfecto, también se identifica en la foliación de las rocas metamórficas.

			


			La estratificación es una estructura primaria propia de aquellas rocas que se acumulan por el depósito de materiales como resultado del transporte por cualquier mecanismo. Un estrato es una unidad de depósito separada de las adyacentes mediante una discontinuidad física. Dentro de un estrato se puede reconocer estructuras con diferentes orientaciones, las cuales representan cambios en la granulometría o en la composición sin que exista como límite una discontinuidad física. Durante la observación de las características geométricas del afloramiento se analiza la morfología de las superficies de estratificación, así como sus dimensiones.

			


			Ya en el afloramiento, el geólogo confirma o rectifica la clasificación genética que supuso durante el análisis de conjunto previo, para lo cual se apoya por una parte en el análisis geométrico de las unidades, y por otro lado, principalmente en el análisis exhaustivo de las características de los componentes de las rocas involucradas, con base en muestras de roca en las cuales se examinan la proporción, naturaleza, geometría y disposición de los componentes, así como en la identificación de estructuras.

			


			Las rocas consisten en un agregado de minerales o de materiales sin estructura interna definida. Con el fin de caracterizar a las unidades y obtener información que nos permita bosquejar las condiciones fisico-químicas bajo las cuales se formaron las rocas estudiadas, procedemos a clasificarlas. Esto es estimar cualitativa y cuantitativamente las proporciones que guardan sus componentes y la naturaleza de estos. Como un auxiliar en la estimación visual de proporciones de elementos observables presentes en una muestra, se puede utilizar el índice de estimación visual del Apéndice C. La clasificación de las rocas en campo se basa en el reconocimiento de discontinuidades cada vez a una escala mayor; después de identificar superficies de estratificación, diaclasas, clivaje y otros rasgos megascópicos, se analizan muestras de mano con el auxilio de una lente de aumento de 10x o 20x.

			


			En un análisis somero, las rocas en general, consisten de granos discretos visibles a simple vista o con una lente de aumento y/o una masa homogénea, en un caso dado podemos observar una combinación entre estos elementos o únicamente sus extremos. Podemos discriminar aquellas rocas que consisten únicamente en una masa homogénea con base en su aspecto y en sus propiedades físicas y químicas; esto es, observamos sus características geométricas, su fractura, su lustre, su color (es recomendable el uso del sistema Munsell para identificar los colores), su dureza, su fisilidad y su reacción química ante una solución de ácido clorhídrico diluido al 10%. Así, podemos clasificar: Vidrios volcánicos, rocas ígneas afaníticas, pedernales, rocas calcáreas de grano muy fino, lutitas y ultramilonitas, entre otras rocas.

			


			Cuando la muestra está compuesta únicamente por granos o, por granos en una masa afanítica, la clasificación se basa en reconocer primeramente las características geométricas de los granos, los cuales pueden presentar redondez o ser angulosos, así, discriminamos entre rocas clásticas y cristalinas.

			


			Las rocas clásticas se subdividen con base en:

			
					La granulometría

					Proporción de granos y matriz

					Origen de los granos

					Grado de redondez de los granos

			

			


			En tanto que las rocas cristalinas se subdividen con base en:

			
					Los porcentajes correspondientes a los cristales y a la matriz afanítica.

					Arreglo de los minerales (textura).

					Tamaño de los minerales.

					Proporción de los minerales presentes.

			

			


			Salvo en los casos en que la meteorización haya alterado profundamente a las rocas, en un afloramiento es posible reconocer con criterios geométricos, el grupo genético al que pertenecen las rocas. A partir del cual, procedemos a identificar los elementos diagnósticos (Consultar el inciso Clasificación de rocas en campo y el Apéndice C).

			


			Una vez que se hayan identificado las litologías que se encuentran en el afloramiento, con base en su composición, fábrica, estructuras sedimentarias, granulometría, contenido fosilífero, alteración, etc., se describe la geometría de los elementos tabulares (estratos, derrames, etc.) y se calcula el espesor expuesto en el afloramiento.

			



			Análisis Cronológico

			


			El orden de los sucesos se discierne con base en la observación cuidadosa de las relaciones de superposición entre las unidades estratigráficas, con la identificación de discordancias y con el reconocimiento de las relaciones de corte de las distintas estructuras o de los cuerpos intrusivos.

			La superposición se confirma al reconocer las estructuras primarias que indican la polaridad de la sucesión estratigráfica. Para lo cual se observan la cima y la base de los estratos; en ambas superficies de estratificación se pueden reconocer impresiones o moldes de impactos de gotas de lluvia, grietas de desecación e icnitas; en la base de los estratos se pueden reconocer estructuras de carga, rasgos de flujo. Al observar el arreglo interno de los estratos, se puede reconocer gradación, laminación cruzada, presencia de intraclastos, etc. La forma en que yacen los fósiles en un estrato y su relleno incompleto son criterios que indican la polaridad de la sucesión. En las Figuras 7.2 y 7.3 se presentan algunos ejemplos.
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Figura 7.2. El arreglo interno de un estrato turbíditico define la polaridad de la sucesión, el orden de la Sucesión Bouma se presenta en la figura de la capa basal con gradación hasta el horizonte superior de carácter pelítico.
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Figura 7.3. Algunos criterios de polaridad con base en estructuras primarias. A) En la superficie de un estrato: Marcas por impactos de gotas de lluvia, Grietas de desecación, Huellas de vertebrados. B) En la base de un estrato: Relleno de surcos, Calcos espatulados. C) Laminación cruzada, el lado cóncavo de la laminación indica la cima del estrato. D) Gradación granodecreciente, el tamaño de grano decrece de la base del estrato hacia la cima. E) Marcas de carga y almohadillas de arena, se desarrollan por el hundimiento de los materiales más densos en estratos arcillosos antes de la compactación y deshidratación, el lado convexo de la marca de carga indica base del estrato. F) Relleno de grietas de desecación y de pequeños cráteres por el impacto de gotas de lluvia. El relieve positivo indica base del estrato. G) Contramoldes de icnitas, el relieve positivo indica la base del estrato. H) Relleno de fósiles con lodo calcáreo y desarrollo de cristales de calcita, la base se encuentra del lado del relleno de lodo.

			



			Para establecer la edad de las rocas se identifican los fósiles índices cuando menos al nivel de grupo, también se registra el contenido de fósiles indicadores de ambiente, tanto como elementos caracterizadores de la sucesión como por su valor interpretativo.

			


			Para establecer las edades relativas, se define la superposición de las unidades, se identifican rasgos que permitan definir cima y base de las unidades, para conocer en que dirección se encuentran los cuerpos de roca más viejos y en cual, los jóvenes. 

			



			Análisis Estructural

			


			Se reconocen las estructuras primarias, diagenéticas y secundarias que presentan las rocas.

			


			Se analiza el resto de las discontinuidades con el fin de identificar cuales corresponden con juntas, fracturas o fallas, se observa si existe algún relleno mineral en las discontinuidades, los más frecuentes son calcita, yeso, cuarzo criptocristalino, óxidos de hierro, pirolusita o epidota.

			


			Se obtiene información estructural de aquellos rasgos lineales y de superficies que se juzguen relevantes en el análisis, para lo cual se auxilia de la brújula. Así se caracterizan las distintas superficies ya sean de estratificación, foliación, fracturas o fallas, mediante su rumbo, echado y cuadrante (notación sintética de dos rectas en el plano, una horizontal y otra de pendiente máxima). Se define también con la brújula, la posición de las líneas estructurales, con base en su buzamiento (“plunge”) o su “pitch”, entre las líneas se reconocen la lineación metamórfica, las estrías de falla y todos aquellos rasgos lineales que permitan valorar la dirección de flujo en las rocas estratificadas. En el caso de las estrías de falla se registra el sentido del movimiento que se infiere con base en la morfología y las características específicas que presentan como se describe más adelante.

			


			Una vez que se hayan resuelto las incongruencias entre las hipótesis planteadas y las observaciones realizadas se procede a registrar por escrito los resultados obtenidos en el ejercicio de observación; las notas de campo deben ser claras y concisas, se puede apelar al uso de abreviaturas y símbolos.

			


			El registro del análisis estructural también debe ser gráfico, mediante el croquis original, así como con otros esquemas complementarios, además de fotografías del afloramiento y/o de los detalles que en ese momento se juzguen importantes; se debe registrar en la libreta el motivo y el número de las tomas. Utilice una escala apropiada para establecer visualmente la dimensión de los rasgos en el caso de una fotografía.

			


			Conforme a los objetivos del trabajo, se toman muestras orientadas de las unidades para estudios petrográficos o micropaleontológicos o para documentar las observaciones. Nunca será de más el cuidado que se tenga en orientar y rotular claramente las muestras y anotar en el croquis la ubicación de la muestra y en la libreta de campo el motivo de la misma, de ello depende que los resultados que después se obtengan en los laboratorios, se puedan relacionar espacial y temporalmente con el área estudiada.

			


			Con base en los resultados parciales que hayamos obtenido en el estudio del afloramiento en cuestión, estaremos en posibilidades de elegir nuevos objetivos de observación y de realizar predicciones respecto a los afloramientos cercanos, para comprobar la validez de nuestras apreciaciones.

			



			UBICACIÓN EN CAMPO

			


			Para cumplir con el programa de trabajo de campo, es necesario que el geólogo reconozca la correspondencia entre el terreno por investigar y el material cartográfico con base en el cual, ha definido sus itinerarios de verificación.

			


			El geólogo debe identificar los rasgos orográficos más notables, tanto en el terreno como en los mapas y en las fotografías aéreas de la región; de tal forma, los podrá reconocer al observarlos desde diferentes sitios y le servirán para orientarse durante el desarrollo del trabajo de campo, como puntos de referencia.

			


			En el material cartográfico se pueden reconocer elementos del relieve y rasgos culturales puntuales, lineales y de superficie; con base en la correcta lectura del mapa, apelando a la simbología convencional y a la interpretación del relieve a partir de las curvas de nivel. El reconocimiento de los elementos aludidos, en las fotografías aéreas, se logra con la inspección de una sola fotografía o con la observación estereoscópica de un par de fotografías aéreas verticales consecutivas; mediante estereoscopio de bolsillo o a simple vista. Es recomendable que, previamente al trabajo de campo, se reconozca la correspondencia del mapa de trabajo con el relieve topográfico, tal como se puede observar en el Globo Terráqueo virtual “Google Earth”.

			


			Durante el desarrollo del trabajo de campo, es útil que el geólogo conozca todo el paisaje, tanto el que ve hacia adelante, como el panorama que deja atrás; así, en caso necesario, podrá desandar su camino sin perderse.

			


			Para ubicarse con un mapa topográfico a escala 1:50,000; primero debe conocer alguna referencia geográfica notable que se encuentre en el área expresada por el mapa, dicha referencia puede ser un poblado, un tramo de una vía de comunicación, un rasgo orográfico, etc. Una vez que se tiene la certeza de que se encuentra dentro del área, procede a orientar el mapa, ya sea por comparación con los rasgos del relieve que está observando o por la definición del norte magnético con una brújula o del norte geográfico, si conoce el valor de la declinación magnética del lugar. Una aproximación de la dirección del Norte Geográfico se puede definir de acuerdo a los puntos cardinales señalados por la trayectoria aparente del sol.

			


			La precisión con la cual se puede uno ubicar en un mapa topográfico, depende de variables tales como densidad de rasgos orográficos diferentes entre sí, densidad de vías de comunicación, etc.; sin embargo, por lo general se logra una ubicación del orden de ± un milímetro en el mapa; así en los mapas 1:50,000, casi siempre lograremos una precisión de ± 50 m. En el caso de que se requiera mayor precisión o que no existan suficientes rasgos del paisaje para aplicar los recursos que se enuncian más adelante; casi siempre se puede recurrir al posicionamiento por medio un receptor GPS.

			


			La ubicación de los subsecuentes puntos será más ágil y con mejores resultados si tomamos en cuenta las siguientes recomendaciones:

			
					Antes de desplazarnos, debemos de reconocer los rasgos orográficos más notables.

					Debemos identificar en el mapa y en el paisaje, el punto al que pretendemos desplazarnos o en su defecto, a uno intermedio desde el cual podremos identificarlo.

					Siempre es más fácil reconocer los rasgos cuando los observamos desde un punto alto que nos permita una vista panorámica amplia.

			

			


			Si recordamos las características de un mapa topográfico, la simbología que contiene consiste de elementos puntuales, lineales y de áreas; dado que el sitio en el que nos encontramos al pretender ubicarnos es un elemento puntual, si el sitio coincide con alguno de los expresados por el mapa; la ubicación será inmediata a su reconocimiento; tal sería el caso en que nos encontráramos en una mina, en un banco de nivel, torre de microondas, etc. En cualquier otro caso, podemos apelar a la intersección de rasgos lineales; tanto a los expresados con simbología, como a los virtuales tales como parteaguas, líneas de inflexión en la pendiente de una ladera, etc.

			


			Cuando se cuenta con un altímetro, podemos definir nuestra ubicación con la intersección de un rasgo lineal, tal como un arroyo, con la superficie equipotencial indicada por el altímetro.

			


			También podremos ubicarnos mediante intersección de dos visuales inversas obtenidas con una brújula; de preferencia los rasgos geográficos de referencia y el punto por ubicar, deben formar un ángulo de 90o aproximadamente, una tercera visual inversa a otro punto singular, al dibujarla en el mapa, confirmará la ubicación o definirá un triángulo de error, cuyas dimensiones indicarán si la ubicación se encuentra dentro de tolerancia.

			


			Con la aparición de la tecnología de posicionamiento mediante satélites del Sistema GPS, los métodos convencionales de levantamiento topográfico con brújula y cinta o con equipo topográfico tienden al desuso; sin embargo, en algunos casos particulares de trabajo de cartografía geológica a escalas grandes y de muestreo sistemático, pueden ser útiles por las condiciones particulares del terreno, por lo cual incluimos el uso de la brújula y la cinta con motivos de un levantamiento a escala grande en el Apéndice D.

			



			SISTEMA GLOBAL DE POSICIONAMIENTO

			


			El Sistema Global de Posicionamiento GPS NAVSTAR (Navigation by Satellite Timing and Ranging) fue desarrollado por el Departamento de la Defensa de los Estados Unidos; entrando en operación en 1994. Se trata de un sistema de navegación que se puede utilizar en cualquier parte del mundo. Con el sistema GPS es posible localizar un punto sobre la Tierra con una precisión de unos cuantos metros las 24 horas del día, los 365 días del año, en cualquier clima, tanto en mar, aire o tierra; por lo cual, permite establecer rutas de cualquier medio de transporte: barcos, aviones, helicópteros, satélites e incluso autobuses, automóviles y bicicletas. En geodesia, se utiliza para determinar puntos dentro de una red de triangulación y para control de los vuelos fotogramétricos. Tiene otros usos como sistemas guía para invidentes; incluso en la agricultura para conocer el estado del terreno y optimizar el uso de fertilizantes, etc. El retraso en la recepción de su señal permite realizar predicciones climáticas.

			


			Consiste de una constelación de 24 satélites (21 más 3 de repuesto). Estos satélites están ubicados en 6 planos orbitales inclinados 55° a partir del Ecuador, con una altura de 20,180 km; cada satélite completa una órbita en aproximadamente 12 horas. Así, desde cualquier punto de la Tierra, se puede recibir la señal de 4 a 7 satélites en todo momento (Figura 7.4). Cada satélite trasmite datos precisos de su posición y tiempo concernientes a su ubicación orbital. Estas señales son captadas por receptores GPS en tierra, las cuales permiten definir “esferas de posición”, el receptor resuelve la intersección de dichas esferas virtuales y refiere la solución al sistema de proyección elegido por el usuario, en el software y despliega los valores de las coordenadas que corresponden al punto de la superficie terrestre desde donde el receptor recibe las señales; la precisión de la ubicación depende, entre otros factores, de la configuración que ofrezca el enjambre de satélites en el momento del uso del receptor. Para realizar la triangulación el receptor requiere la señal de al menos cuatro satélites, con lo cual calcula la latitud, la longitud y altitud del punto.
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Figura 7.4. Sistema de Posicionamiento Global. Distribución de los 24 satélites, cuatro en cada una de las seis órbitas y separados entre sí 90º. La figura es una vista acimutal, las órbitas fueron diseñadas conforme a la red de estereográfica de Wulff (Ver Figura 7.10), el círculo de la periferia corresponde con la proyección del plano ecuatorial. A diferencia del uso común de la proyección estereográfica, en esta ilustración se utilizaron los dos hemisferios de la red, las trazas ciclográficas del hemisferio superior aparecen con línea discontinua.

			



			Los satélites transmiten pulsos de radiofrecuencia en un momento determinado; el receptor determina la distancia a la que se encuentra del satélite midiendo el instante exacto en el que se recibe la señal; se requiere entonces que el reloj del receptor esté perfectamente sincronizado con el del satélite, para lo cual se necesitaría tener relojes atómicos en los receptores, como se cuenta en los satélites, así, el costo sería muy alto. Los receptores utilizan relojes comunes, el Sistema establece cuanto se ha desviado del tiempo correcto el reloj del receptor, esto se logra realizando un sencillo ajuste algebraico a las distancias determinadas en primera instancia por el receptor GPS (estas distancias se conocen como seudodeterminaciones); con esto obtenemos cuatro esferas que deberán cortarse ahora sí en un punto único, que corresponde con la posición del receptor.

			


			Los satélites emiten ondas continuas de alta frecuencia con una secuencia seudoaleatoria; cada satélite transmite un código propio de uso exclusivo, de manera que un receptor de frecuencia única puede separar fácilmente las señales. Una ubicación con precisión alta se consigue cuando se cuenta, además de la información captada por el receptor en un punto con coordenadas desconocidas, con información de los mismos satélites captada en una estación terrestre fija, localidad de coordenadas geográficas conocidas con precisión. El proceso de la información determina las coordenadas buscadas con una mayor precisión para cualquier aplicación geodésica o de otro tenor.

			


			Las condiciones atmosféricas también alteran notablemente las señales del GPS; la refracción de la señal al atravesar la ionosfera cargada y la troposfera húmeda, produce una demora en la señal. Estas alteraciones permiten determinar el contenido de agua en la atmósfera. 

			


			Para efectos de orientación nocturna, es conveniente tener algunas nociones astronómicas; como el horario de aparición de la luna, el cuerpo celeste se atrasa 45 minutos aproximadamente con respecto a la hora de aparición del día anterior. La trayectoria de la luna es similar a la del sol; cuando se encuentra en fase de Luna Llena, aparece al ponerse el sol; en días previos a la ocurrencia de esa fase, se observa antes de anochecer y en los días posteriores se demora a razón de 45 minutos por cada día después de la fase. En la fase de cuarto creciente los “cuernos” de la luna apuntan hacia el Oriente.

			


			La bóveda celeste gira aparentemente de Oriente a Poniente alrededor de un punto indicado por la estrella polar; sí observamos la posición de las diferentes constelaciones en dos ocasiones sucesivas durante la noche; podremos reconocer en que región de la bóveda se encuentra la estrella polar (la bóveda celeste tiene una velocidad angular aparente de 15º por hora). Otra forma de reconocer a la estrella polar se basa en la dirección que indican las dos estrellas de la constelación “Osa Mayor” señaladas en la Figura 7.5 las cuales están separadas aproximadamente la distancia que proyectarían dos dedos; en la dirección indicada encontraremos la polar a 5 tantos del espaciamiento entre las estrellas aludidas. 
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Figura 7.5. Con fines de orientación nocturna, Se puede reconocer la Estrella Polar con el base en la constelación Osa Mayor, como se observa en la figura, la estrella polar se encuentra en la dirección que definen las dos estrellas extremas a cinco tantos la separación entre ellas.

			




			CLASIFICACIÓN DE ROCAS EN CAMPO

			


			Rocas Sedimentarias

			


			Si nuestra muestra corresponde a una roca estratificada, podremos discernir entre las rocas ígneas extrusivas y sedimentarias con base en su arreglo interno. La clasificación de las rocas sedimentarias distingue tres grupos principales: las clásticas, las carbonatadas y las evaporíticas. Las tablas de clasificación pueden ser consultadas en el Apéndice C. 

			


			Las rocas clásticas están formadas por partículas conformadas por fragmentos de rocas preexistentes y por granos de los minerales más estables. Se subdividen en una primera aproximación por la granulometría de sus componentes como sugiere Krynine (1948). Si se atiende a la proporción entre los granos y la matriz por una parte y la naturaleza de los clásticos por otra, entonces las rocas clásticas se pueden clasificar conforme a la clasificación de Dott (1964) y Pettijohn et al. (1972).

			


			Las rocas carbonatadas consisten por lo general en granos calcáreos y matriz; la clasificación de Dunham (1962), es muy útil en la descripción de campo de las rocas carbonatadas, el esquema considera su textura original o su estado recristalizado. La aplicación de unas gotas de ácido clorhídrico diluido al 10% en una roca calcárea, provoca la liberación de CO2, reacción que se manifiesta con la aparición de efervescencia. Esta práctica muy socorrida en la identificación de rocas carbonatadas, tiene un efecto adicional, pues la disolución que conlleva el uso del ácido, permite apreciar con la lupa una superficie libre de esquirlas de roca y con relieve diferencial entre los granos y la matriz, condición que favorece la identificación de la textura de la roca.
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			Rocas Ígneas

			


			Una clasificación elemental de las rocas ígneas se basa en la proporción de óxido de silicio que contienen, esta es una clasificación de acuerdo a su composición química, la cual no se puede establecer en campo; sin embargo, la composición química se infiere con base en el índice de color de las rocas y la presencia de minerales diagnósticos como son el cuarzo y el olivino.

			


			Las rocas ígneas se clasifican en campo de acuerdo a su grado de cristalinidad y el tamaño de sus cristales; por una parte, las rocas ígneas que consisten únicamente en cristales faneríticos se clasifican conforme al esquema de las rocas intrusivas de Streckeisen (1974) que considera las proporciones entre los principales minerales formadores de las rocas ígneas: cuarzo y los propios de la serie de los feldespatos; mientras que en el caso de que la roca esté conformada por una fracción de cristales faneríticos y otra de matriz afanítica, se aplica la clasificación de rocas extrusivas que contempla también los mismos minerales como componentes principales.

			


			Las rocas piroclásticas se clasifican en campo tanto por la granulometría de sus componentes, como por la composición de los piroclastos tal como se expresa en los esquemas de clasificación incluidos en el Apéndice C.

			



			Rocas Metamórficas

			


			En el caso de las rocas metamórficas identificamos si se trata de rocas foliadas o no. La foliación es una estructura de superficie que adquieren las rocas con el metamorfismo regional, al progresar las condiciones de temperatura y presión dirigida. Las rocas foliadas se pueden clasificar con base en la nitidez de los planos de foliación y del arreglo de sus componentes. Si la muestra analizada se separa en láminas perfectas sin que se aprecien minerales micáceos en las superficies de ruptura, se trata de una pizarra. En el caso de que ocurra una partición perfecta y en las superficies de foliación se observen minerales micáceos neoformados, la muestra corresponde con una filita. Si la superficie de foliación es irregular, se trata de un esquisto. En tanto que, si la disposición de los minerales es tal que definen bandas, la roca en cuestión es un gneis. El examen de una muestra de roca metamórfica puede ir más allá de esta clasificación textural, para determinar la facies metamórfica con base en las asociaciones mineralógicas presentes de acuerdo a los esquemas de clasificación del Apéndice C.

			




			MEDICIÓN DE SUCESIONES ESTRATIGRÁFICAS

			


			En algunas investigaciones, por ejemplo, en los proyectos de análisis de cuencas, es necesario conocer las variaciones verticales y los cambios horizontales que presentan los cuerpos rocosos, conocimiento que se obtiene a partir de la medición de sucesiones estratigráficas (Corrales et al., 1977). En la medida de lo posible, se procura elegir la localidad de medición que presente las siguientes características.

			


			
					Estructura sencilla, de tal forma que se pueda reconocer, si la hay, una repetición de la sucesión.

					Que la unidad que se pretende medir presente afloramientos continuos y que estén expuestos sus límites inferior y superior.

			

			


			La medición se puede efectuar con el auxilio de una cinta y brújula, sin embargo, en virtud de que se debe considerar la geometría del terreno, el método precisa el registro de datos topográficos auxiliares para calcular posteriormente, tanto el espesor completo de la sucesión, como el nivel estratigráfico de sus variaciones y la ubicación de las muestras, lo cual puede generar errores en los resultados.

			


			Es recomendable medir la sucesión con el Báculo de Jacob; herramienta sencilla que ha probado por más de un siglo su versatilidad y efectividad. El Báculo de Jacob es un patrón de comparación que permite medir la sucesión en tramos de 1.5 m. Consiste en dos segmentos rectos desiguales, usualmente dos cintas de madera, unidos perpendicularmente en forma de una letra T o una L, la longitud mayor es precisamente de 1.5 m, mientras la menor es variable, cuenta con un sistema que permite valorar la inclinación del segmento corto con respecto a la horizontal.

			


			En la Figura 7.6 se ilustra un báculo improvisado con un goniómetro estructural. Para medir cada tramo de 1.5 m se inclina el segmento corto del báculo hasta que sea paralelo a la recta de pendiente máxima de los estratos; de tal forma, el báculo se encontrará normal a la superficie de estratificación, entonces el geólogo deberá visar a lo largo del segmento corto, con el fin de identificar en el afloramiento el punto que corresponde al nivel estratigráfico buscado. En la Figura 7.6 el espesor estratigráfico comprendido entre el punto A en que se apoya el báculo y el punto B que es visado en forma paralela al echado de los estratos es de 1.5 m; el siguiente paso en la medición será repetir la operación desde el punto B.
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Figura 7.6. Medición de una sucesión estratigráfica con Báculo de Jacob. El Báculo de Jacob es una escala de medición de 1.5 m de longitud, la cual se puede orientar conforme a la disposición de las unidades tabulares, de tal forma que sea normal a la superficie de estratificación y permite visar un punto situado estratigráficamente 1.5 m arriba de su punto de apoyo, una vez que su segmento corto se coloca paralelo a la recta de pendiente máxima de los estratos, para lo cual se utiliza un inclinómetro integrado al báculo, como se muestra en la figura, los puntos A y B se encuentran separados 1.5 m en la columna estratigráfica local.

			



			Durante la medición de la sucesión se definen facies para caracterizar posteriormente, sus variaciones tanto verticales como horizontales. Se obtienen las muestras de roca que permitan estudiar con mayor detalle sus características petrológicas, su contenido de microfósiles o cualquier otro rasgo de interés. La descripción de las facies de una unidad estratigráfica permite su reconocimiento en otras localidades, con lo cual la asignación de las rocas observadas a una unidad estratigráfica en particular es más confiable.

			




			DEFINICIÓN DE PLANOS CON BRÚJULA

			


			La brújula es una herramienta de campo cuyo principio se basa en el comportamiento de una aguja magnetizada suspendida libremente y expuesta al campo magnético terrestre, la aguja se orienta en forma paralela al vector magnético en el punto.

			


			Existen diversos tipos de brújulas que se utilizan en el trabajo geológico de campo; sin embargo, la más usual es la tipo Brunton. La brújula tipo Brunton consiste en una aguja imantada alojada en el centro de una caja octagonal, con la salvedad de que la inclinación se compensa, con un contrapeso en la rama sur de la aguja, para su uso en el Hemisferio Septentrional y en la rama norte, para el Hemisferio Meridional. La caja tiene una tapa con un espejo circular. La brújula cuenta con dos pínulas, la mayor articulada a la caja, en el extremo opuesto a la tapa, y la menor en la tapa; de tal manera que las pínulas y el centro de la caja (eje de rotación de la aguja) definen una línea recta. El espejo de la tapa tiene grabada una línea recta central colineal también a las pínulas. Adicionalmente, la tapa tiene una ventanilla en la parte central junto a la charnela, de tal forma que es posible visar a través de ella.

			


			La brújula está equipada con un nivel esférico de puntería, con el cual se controla que la caja se encuentre en posición horizontal, lo cual permite que la aguja imantada gire libremente. También cuenta con un clinómetro, que consiste en un nivel, su soporte giratorio y dos escalas, una angular y otra de porcentajes impresas en la carátula interior de la brújula. La caja de la brújula cuenta con un limbo graduado que permite medir ángulos horizontales entre la dirección principal de la brújula (definida del espejo hacia la pínula mayor) y el extremo norte de la aguja.

			


			Existen dos variantes de limbos graduados, por la forma en que permiten valorar los ángulos horizontales: Uno de cuadrantes y otro acimutal, denominación con la que se reconocen las brújulas que los tienen. En la carátula de la brújula de cuadrantes se señalan los puntos cardinales, el Norte corresponde con el punto de implante de la pínula mayor; entonces el sur aparece en el punto opuesto (charnela del espejo). Los puntos cardinales Este y Oeste se encuentran impresos en el orden inverso del real; esto es, el Este se encuentra impreso a la izquierda, cuando se observa la brújula con la pínula mayor hacia arriba y el Oeste a la derecha, esta permutación de las direcciones Este (E) y Oeste (W) permiten una lectura directa de la dirección buscada, como se ilustra en la Figura 7.7.
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Figura 7.7. La brújula tipo Brunton de cuadrantes, permite cuantificar ángulos horizontales entre la dirección del norte y la propia de la brújula (definida desde el espejo hacia la pínula mayor). El ángulo tiene valores entre 0 y 90º, el ángulo se puede medir hacia el Este o hacia el Oeste, con origen en el Norte o en el Sur. Los puntos cardinales E (Este) y W (Oeste) se encuentran inscritos permutados en la carátula de la brújula para obtener en forma directa el cuadrante correspondiente, como se observa en la figura. La brújula define una visual hacia el noreste (NE); mientras que en la brújula se lee ese mismo cuadrante al considerar el extremo norte de la aguja imantada, la cual señala hacia el cuadrante rotulado como (NE) en virtud de la permutación comentada.

			



			En la brújula de cuadrantes existen dos orígenes para medir ángulos, uno en el extremo Norte y otro en el Sur, de lo cual resulta que los valores angulares varían entre 0 y 90º medidos hacia el Este o al Oeste. Por su parte la brújula acimutal, permite valorar ángulos con un solo origen, así, los valores varían entre 0 y 360º en sentido horario, en el limbo de la brújula acimutal, los valores angulares aparecen impresos a partir del norte en sentido contrario a las manecillas del reloj, esta situación se explica más adelante.

			


			El diseño de la brújula tipo Brunton permite compensar el valor de la declinación magnética; con lo cual, es posible obtener direcciones referidas al norte geográfico. Para compensar el valor de la declinación en una brújula tipo Brunton, se gira el origen del limbo graduado en el sentido de la declinación, tantos grados como le corresponda para el sitio en que se va a utilizar; después de realizar este ajuste, el indicador de la brújula graduada en cuadrantes, señalará, en una lectura directa, el valor y el cuadrante de la declinación que se acaba de compensar, mientras que una brújula acimutal indicará únicamente el valor angular.

			


			Los cuerpos rocosos presentan discontinuidades de muy diversos orígenes: diaclasas, foliación, estratificación, etc. Discontinuidades que constituyen superficies, por lo general alabeadas que se pueden caracterizar en un punto por un plano tangente a la superficie curva. Dado que un plano se define en el espacio por cualquiera de los siguientes conjuntos de elementos geométricos:

			
					Tres puntos no colineales.

					Un punto y una recta (el plano es normal a la recta y contiene al punto).

					Dos rectas que se intersectan.

			

			


			Evaluemos cuál entre estos recursos es más fácil de utilizar para caracterizar un plano observado en campo. Los dos primeros recursos son imprácticos pues requieren de un levantamiento topográfico muy preciso. 

			 


			Por otra parte, con una brújula tipo Brunton, fácilmente se pueden caracterizar dos rectas que se crucen en un plano, y por lo tanto que lo definan: una horizontal y la recta de pendiente máxima, las cuales, por definición, son perpendiculares entre sí, y se expresan en forma sintética, en geología estructural, bajo los conceptos rumbo, echado y cuadrante.

			


			Rumbo (strike): una de las direcciones de la recta horizontal contenida en el plano, recta definida por la intersección del plano inclinado, por caracterizar, con un plano horizontal.

			


			Echado (dip): Inclinación de la recta de pendiente máxima; recta definida por la intersección del plano en cuestión con un plano vertical (perpendicular al rumbo).

			


			Cuadrante (quadrant): Aquel que corresponde con el sentido descendente de la recta de pendiente máxima.

			


			La expresión gráfica convencional de esta notación sintética de las rectas horizontal y de pendiente máxima que caracterizan un plano (Rumbo, Echado y Cuadrante) consiste en un segmento recto que indica el rumbo (recta horizontal) y un segmento perpendicular al primero (recta de pendiente máxima) mismo que inicia en su parte media del primero y su extremo libre indica el cuadrante hacia donde se inclina el plano. Frecuentemente, en un mapa, este extremo libre aparece acompañando por el valor angular del echado medido en campo.

			


			Con base en las relaciones geométricas enunciadas, un plano se puede caracterizar mediante los siguientes recursos.

			
					Rumbo, inclinación y cuadrante (RIC): Rumbo del plano, intensidad de la inclinación y cuadrante hacia donde se inclina.

					Pínula mayor a la derecha e inclinación (PDI): Dirección del rumbo del plano obtenida con la pínula mayor hacia la derecha del observador, cuando la superficie se inclina hacia él, e intensidad de la inclinación como se observa en la Figura 7.8A. (dirección de inclinación a 90º del rumbo en sentido de las manecillas del reloj; también denominada regla del tarro en la mano izquierda: “cuando el pulgar apunta hacia arriba, los demás dedos indican el sentido de giro”). Este método es el más apropiado cuando se utiliza una brújula tipo Brunton con limbo graduado en forma acimutal.

					Inclinación y dirección (ID): Inclinación y dirección del echado (de la recta  de pendiente máxima), el rumbo se traza en forma perpendicular, en el origen de la recta de pendiente máxima (Figura 7.8B). 
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Figura 7.8. Se ilustra la caracterización del plano axial de un pliegue menor. En (A) con el recurso de pínula mayor a la derecha; mientras en (B) se define con base en la recta de pendiente máxima. Note la materialización del plano axial mediante una faceta estructural (Superficie plana, rígida de material no magnético que facilita la obtención de datos estructurales).

			



			Se sugieren las siguientes notaciones que no dejan lugar a dudas acerca de cuál fue el recurso utilizado en la caracterización de las superficies:

			
					En el primer caso (RIC), el valor angular del rumbo se expresa entre las dos letras del cuadrante de una de sus dos direcciones   una coma   el valor angular de la inclinación   una coma   el cuadrante hacia donde ocurre la inclinación.

					En el segundo caso (PDI). Se expresa como rumbo, precisamente la dirección indicado por la pínula mayor; si se usa una brújula de cuadrantes, el valor angular del rumbo se expresa entre las dos letras del cuadrante   una coma   el valor angular de la inclinación.

					En el tercer caso (ID). Se expresa el valor angular de la inclinación —la palabra “al”— el sentido de la recta de pendiente máxima.

			

			


			Los datos de la Tabla 7.1 corresponden a la misma información estructural, en primer renglón con base en una brújula con limbo graduado en cuadrantes; mientras que, en el segundo con limbo acimutal.
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Tabla 7.1. Comparación de la notación estructural de un plano con una brújula acimutal y con una de cuadrantes.

			



			Los rasgos lineales de las rocas se pueden registrar como rectas contenidas en planos verticales; mediante la inclinación de la recta y su dirección de inclinación. Si el rasgo lineal ocurre en un plano cualquiera; su registro se puede añadir al propio del plano y consiste de un croquis en el cual se indique su inclinación medida, con un transportador, a partir de una recta horizontal trazada sobre el plano (Figura 7.9).
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Figura 7.9. Medición del Pitch con el Goniómetro estructural que se presenta en el Apéndice C; el borde del mismo se coloca paralelo a la línea, girando el brazo articulado hasta que se nivele, para entonces leer el valor del pitch directamente en la escala del transportador. El valor del pitch en la figura es de 115°.

			



			LA RED DE WULFF EN EL TRABAJO DE CAMPO

			


			La Red de Wulff es un recurso gráfico que permite valorar, fácilmente, las relaciones angulares entre los diversos rasgos de superficie y lineales observados en campo, para lo cual se sugiere contar con una impresión de la Red sin deformar fijada a una cartulina rígida para su empleo durante los trabajos de campo.

			


			En una primera aproximación, la Red de Wulff es un patrón de comparación a manera de un transportador tridimensional que permite representar y valorar gráficamente las relaciones angulares entre pares de elementos geométricos simples (rectas y planos).

			


			La Red de Wulff se genera al proyectar estereográficamente, en un plano horizontal que divide a una esfera en hemisferios (plano del horizonte), las dos familias de líneas de intersección que resultan entre superficies planas y cónicas con la esfera. Como se aprecia en la Figura 7.10 el centro de proyección es el propio de la esfera y el punto de vista se encuentra en el cenit. Una de las familias de trazas proyectadas corresponde con la intersección en hemisferio inferior de planos que pasan por el centro de la esfera, usualmente cada dos grados como se aprecia en la Red anexa al texto. Estos planos se intersectan en una recta horizontal que se identifica como la dirección norte-sur de la Red. Así, la proyección estereográfica de los planos resulta en un conjunto de segmentos de circunferencia que se intersectan en la recta norte sur, incluido un plano vertical cuya proyección es una recta. A estos segmentos de circunferencia se les conoce como trazas ciclográficas o círculos mayores.
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Figura 7.10. La Red de Wulff es una proyección estereográfica en el plano del horizonte de: 1. Una familia de planos que comparten un mismo rumbo (Norte) y que pasan por el centro de la esfera, con inclinaciones cada 2º, con lo cual resulta un conjunto de trazas ciclográficas, en la figura (A) se muestra la proyección de un plano inclinado hacia el Este. 2. Una familia de conos con el mismo rumbo (Norte) cuya línea generatriz pasa por el centro de la esfera y se inclina con incrementos de 2º, con lo cual resulta un conjunto de círculos menores, en la figura (B) se ilustra la generación de un círculo menor. En la figura (C) se presenta el resultado de la proyección de los dos elementos anteriores.

			



			La otra familia de trazas representa a la intersección entre superficies cónicas y el hemisferio inferior de la esfera; el eje de los conos coincide con la recta horizontal Norte-Sur; mencionada como intersección de los planos; mientras que la recta generatriz de los conos se inclina con respecto a la horizontal cada dos grados para generar toda la familia de trazas consideradas en la red. La proyección estereográfica de las trazas resulta en dos conjuntos de sectores de circunferencias cuyo centro se encuentra en la proyección del plano vertical norte-sur de la red, a los cuales nos referiremos como círculos menores, el caso singular es cuando la recta generatriz forma un ángulo de 90º con el eje, condición que genera al plano vertical Este-Oeste, normal al plano vertical Norte-Sur. En la Figura 7.10 se representan las proyecciones estereográficas de un plano inclinado y de un cono cualquiera. Las relaciones entre los círculos mayores y menores, se ilustra en volumen con el dispositivo de Silva-Romo et al. (2003).

			


			Una vez planteado el significado de la red de Wulff, podemos considerar su uso en el trabajo de cartografía geológica. A la recta de intersección entre los planos inclinados le asignamos una dirección al norte, de tal forma la familia de planos expresados en la red se asumen con un rumbo norte-sur y se inclinan la mitad al este y la otra mitad al oeste, mientras la traza recta norte sur expresa un plano vertical, la circunferencia periférica de la red representa un plano horizontal; el resto de las trazas ciclográficas expresan planos inclinados cada dos grados, la inclinación aumenta conforme uno considere una traza cada vez más alejado de la periferia. Por otra parte, la intersección entre los círculos mayores y los círculos menores (puntos en la red) representan rectas contenidas ya sea en la traza ciclográfica o en un plano vertical con rumbo según la dirección de la intersección.

			


			Como se expreso antes, una singularidad de la red estriba en el cono de apertura de 180º el cual se expresa en una línea recta perpendicular a la dirección norte-sur y también corresponde con la proyección estereográfica de un plano vertical (con base en estos dos planos verticales y sus intersecciones con los círculos menores se puede valorar o expresar la inclinación de una recta, al considerarla como contenida en un plano vertical. Con estos planos verticales, también se puede valorar la inclinación de un plano expresado en la red, pues de entre todas las rectas (puntos en la red) que definen la traza ciclográfica que representa al plano, se valora la inclinación de la recta de máxima pendiente.

			


			Cuando usamos la Red de Wulff en los trabajos geológicos de campo la consideramos como una plantilla que representa planos de igual rumbo con inclinaciones cada dos grados y que en cada traza ciclográfica están indicadas rectas contenidas en el plano con un intervalo de 2º, esta trama preestablecida la utilizamos para diseñar o valorar relaciones angulares con el auxilio de una hoja translúcida sobrepuesta y perforada por un alfiler o chincheta junto con la plantilla, de tal manera que se pueda girar la hoja sobrepuesta y observar a través de ella la Red subyacente.

			


			Si nuestro objetivo es representar, conforme a la proyección estereográfica, un plano con rumbo Norte e inclinado 45º al Este, el procedimiento es inmediato, una vez que en el papel sobrepuesto se haya calcado el contorno de la red y señalado la dirección del norte. A partir del extremo Este plano vertical Este-Oeste, contaremos 45º, valor angular que lo cuantificaremos entre las trazas ciclográficas 22 y 23. La traza ciclográfica correspondiente al plano, la dibujaremos interpolándola entre las correspondientes a los 44º y 46º de inclinación. Si lo que pretendiéramos fuera expresar el polo del plano, (recta normal al plano y que pasa por el centro de la esfera original), entonces debemos contar 90º a partir del punto que expresa la recta de pendiente máxima, con lo cual estaremos eligiendo una recta perpendicular al plano en cuestión. Con este punto en la red representamos el plano pretendido.

			


			Ahora dibujemos otro plano, este con rumbo N28ºE e inclinado 60º al sudeste. En la hoja sobrepuesta a la Red, debemos indicar en la periferia de la circunferencia con una pequeña línea el rumbo del plano, hecho esto debemos girar el sobrepuesto hasta que la marca coincida con la recta norte, con esta orientación del sobrepuesto translúcido podemos elegir la traza ciclográfica apropiada para expresar la inclinación pretendida. Esta nueva traza ciclográfica interseca a la anterior en un punto de la red, el cual expresa la recta de intersección entre los planos diseñados. Para valorar esta recta de intersección podemos considerarla como “plunge” caracterizada por su inclinación y la dirección de inclinación. Para calcular gráficamente el valor de la inclinación de esta recta, la consideramos contenida en un plano vertical, entonces giramos el sobrepuesto hasta que hagamos coincidir el punto de intersección con algún punto del plano vertical norte-sur, el valor angular lo cuantificaremos con base en las subdivisiones del plano vertical norte-sur a partir de la periferia de la red. La dirección de la recta la leeremos una vez que la señalemos en la periferia de la red calcada en el sobrepuesto y que lo giremos a su posición original, posición en la cual coincide su norte con el norte de la Red.

			


			El resultado de nuestra operación será:

			40º al NE58º

			


			Otra forma de registrar la información de la recta será considerarla contenida en cualquiera de los planos, para lo cual deberemos calcular su pitch (ángulo medido sobre el plano entre las recta horizontal y en cuestión) si elegimos el plano con rumbo N28ºE, y consideramos la regla de pínula mayor a la derecha; entonces contaremos con el auxilio de la traza que expresa la inclinación de 60º al Este, a partir del extremo NE28º, con 47º como resultado. 

			


			Expresemos el pitch de la recta con la notación recomendada en este libro:

			N28ºE, 60º, 47

			


			Con esto hemos ilustrado, sin agotar el tema, el uso de la Red de Wulff, para quienes deseen profundizar en su aplicación, pueden consultar cualquiera de los libros de geología estructural que aparecen en la bibliografía.

			


			La Red de Wulff como todas las proyecciones estereográficas conserva las relaciones angulares entre los elementos en la esfera original. Es evidente que las áreas definidas por la retícula de 2º por lado son diferentes y que dependen de su posición con respecto al centro de proyección. Esta situación descalifica el uso de la Red de Wulff para realizar cálculos estadísticos acerca de la distribución de polos o de rectas, pues la densidad que presenten los rasgos dependerá de su ubicación dentro de la Red. Para superar este problema se utiliza la Red de Schmidt, la cual tiene la característica de que las áreas definidas por la retícula, observan la misma proporción entre sí, como ocurre entre las áreas originales definidas en la esfera, como lo aclara Sellés Martínez (1993). Con lo cual la Red de Schmidt es la apropiada para valorar la distribución de puntos (rectas proyectadas) en la red.

			



			ORIENTACIÓN DE MUESTRAS DE ROCA

			


			Frecuentemente, las rocas presentan rasgos microscópicos indicativos de polaridad estratigráfica o estructural, rasgos que aportan elementos a la interpretación regional cuando se pueden relacionar inequívocamente, con las meso y mega-estructuras. Tal relación se puede establecer cuando se analizan láminas delgadas obtenidas a partir de muestras orientadas.

			


			Las muestras se orientan con una notación inequívoca y de fácil registro del rumbo y echado de cualquier superficie plana antes de desprenderla del afloramiento, se pueden utilizar tres notaciones: mediante el procedimiento pínula mayor a la derecha así la dirección de la pínula se indicará mediante una recta horizontal terminada en una punta de flecha; la inclinación de la superficie (a favor) será hacia abajo, el valor medido conforme a la convención del método, en una dirección a 90º del rumbo, en el sentido del giro de las manecillas del reloj (Figura 7.11A). En el caso de que la superficie presente una inclinación que se aleja del observador (superficie en contra), como sería cuando se elija la base de un estrato en posición normal; además, de indicar con la flecha la dirección de la pínula a la derecha, se debe indicar la dirección del echado con un segmento corto perpendicular a la flecha. Este método es el más apropiado cuando se utiliza una brújula tipo Brunton con limbo graduado en forma acimutal.
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Figura 7.11. Cuando se obtiene una muestra que contiene información que expresa polaridad, se debe orientar la muestra con base en la obtención del rumbo y echado de una superficie plana independientemente de cual sea su naturaleza. La inscripción en la superficie debe ser clara para no confundir su posición. Se presenta la notación que permite distinguir entre una superficie con inclinación descendente hacia el observador y otra con inclinación descendente que se aleja del observador. Mediante los criterios: A) Pínula mayor a la derecha, B) Inclinación y dirección y C) Notación de Prior et al. (1987).

			



			También se puede utilizar el procedimiento de inclinación y dirección del echado; en este caso la notación será una flecha en el sentido de la dirección de la recta de pendiente máxima con una recta perpendicular en su inicio. En el caso de que se obtenga la dirección en una superficie que se inclina alejándose del observador (superficie en contra), esta condición se registrará con una doble línea en la flecha que indique dicha dirección (Figura 7.11 B).

			


			Otra notación es la propuesta por Prior et al. (1987); quienes sugieren:

			
					Se elija una superficie plana que puede o no corresponder con alguna superficie característica de la roca en cuestión.

					Definir una dirección del rumbo de la superficie y registrarlo con una media flecha en la superficie (dibujar únicamente el trazo superior de la punta de la flecha). La inclinación se indicará con un segmento de recta perpendicular al rumbo hacia abajo si la superficie se inclina aproximándose al observador; en el caso de que la superficie se incline en sentido opuesto, el segmento se dibujará hacia arriba tal como se observa en la Figura 7.11 C.

			

			


			Cualquiera que sea el método para registrar la orientación de las muestras, es conveniente dibujar en la libreta de campo un croquis de la situación original de la muestra y del rasgo que define su posición con la información pertinente en cada caso.

			


			Las láminas delgadas que se obtengan a partir de las muestras orientadas, a su vez podrán ser orientadas; pues será posible definir con brújula la superficie de corte después de restituir la orientación inicial de la muestra sobre una base de plastilina.

			




			ESTRUCTURAS GEOLÓGICAS

			


			Definimos una Estructura Geológica como el arreglo espacial y temporal particular que guardan los componentes rocosos o un conjunto rocoso. Las estructuras geológicas se caracterizan con base en aspectos geométricos como su forma, distribución, tamaño, relaciones, orientación, tipo de material, etc. Las estructuras geológicas se dividen en Primarias y en Secundarias, como se observa en la Tabla 7.2.
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Tabla 7.2 Estructuras geológicas

			




			ESTRUCTURAS PRIMARIAS

			


			Son aquellas que se originan en las rocas como resultado de su depósito o de su emplazamiento. Son características singenéticas de las rocas. Las estructuras primarias pueden ocurrir en rocas sedimentarias y en rocas ígneas.

			



			Estructuras en rocas sedimentarias

			


			Las estructuras sedimentarias nos permiten describir los procesos de transporte y sedimentación que tuvieron lugar; en conjunto con la litología definen litofacies que son la base de cualquier análisis para la caracterización y el modelado de un ambiente sedimentario.

			


			Podemos describir a las estructuras sedimentarias con base en su origen en erosivas, de depósito, de deformación o diagenéticas (Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2016).

			



			Estructuras en rocas ígneas

			


			Rocas intrusivas: Las rocas ígneas intrusivas al emplazarse en un volumen rocoso preexistente definen estructuras primarias con base en su forma y en las relaciones geométricas que guardan con los rasgos de superficie previos. Si los cuerpos intrusivos son de geometría tabular, se pueden presentar los siguientes casos:

			
					El cuerpo es paralelo a las superficies previas (por ejemplo, de estratificación) entonces la estructura se denomina manto o “sill”.

					Si el cuerpo tabular no es paralelo a las superficies preexistentes, entonces se trata de un dique. La disposición de varios diques puede definir un arreglo radial o anular.

					En el caso de que las rocas que encajonan se encuentren previamente plegadas; si el intrusivo se emplaza concordante en la zona del eje del pliegue, el Intrusivo tabular se denomina facolito, si la base del intrusivo es convexa hacia abajo se trata de un lopolito. Si la cima es convexa hacia arriba y la base subhorizontal, entonces la estructura se denomina lacolito.

			

			


			Si la unidad intrusiva tiene un área de afloramiento con una forma más o menos equidimensional se denomina tronco o “stock” si su área es menor a los 100 km2 y si el área es mayor a los 100 km2 entonces se considera a la estructura como un batolito. En la Figura 7.12 se ilustran las estructuras intrusivas mencionadas.
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Figura 7.12. Bloque diagramático que ilustra las distintas estructuras ígneas.

			



			Rocas volcánicas. Las rocas volcánicas definen estructuras peculiares a su modo de emplazamiento. Los productos volcánicos pueden ser roca fundida (lava) o fragmentos de roca (piroclastos), la producción de unos o de otros depende principalmente de la composición del magma y de su contenido de gases.

			


			Una colada o derrame es una estructura básica en la clasificación estructural de las rocas ígneas extrusivas. Se refiere a una losa de roca que se solidificó en la superficie a partir de la efusión de lava.

			


			Volcán Escudo. Estructura volcánica cónica conformada por numerosos derrames que en conjunto presentan un arreglo radial y que se caracterizan por su poca pendiente.

			


			Estratovolcán. Estructura volcánica de forma cónica conformada por numerosos derrames que aparecen intercalados con productos piroclásticos. Un estratovolcán es una estructura poligenética, esto es que se ha edificado por la reiterada actividad volcánica que ocurre por un mismo conducto durante un lapso que puede ser de decenas de miles de años.

			


			Cono Cinerítico. Estructura volcánica de forma cónica conformada principalmente por productos piroclásticos; se trata de una estructura monogenética, esto es que se edifica en una sola fase de actividad volcánica que dura unos cuantos años.

			


			Caldera. Aparato volcánico caracterizado por un cráter (depresión central) de grandes dimensiones, debido al colapso de la estructura.

			


			Domo. Estructura volcánica producto de la solidificación de magmas muy viscosos (de carácter silícico). La lava se enfría rápidamente en el punto de emisión y se edifica una estructura con forma de cúpula.

			


			Diaclasas de enfriamiento. Son discontinuidades desarrolladas en las rocas ígneas por contracción durante el enfriamiento de la lava.

			



			ESTRUCTURAS SECUNDARIAS

			


			Son aquellas estructuras geológicas que adquieren las rocas posteriormente a su litificación como respuesta a cambios en las condiciones de esfuerzo y temperatura, los cambios que experimentan las rocas se expresan como deformación o metamorfismo.

			


			Las estructuras secundarias se pueden desarrollar tanto en las rocas ígneas, como en las sedimentarias o metamórficas, sus características dependen de diversos factores entre otros la propia naturaleza de las rocas sujetas al proceso de deformación.

			



			Deformación

			


			Es la expresión geométrica de la cantidad de cambios causada por la acción de un sistema de esfuerzos sobre un cuerpo.

			


			La deformación puede expresarse de alguna o con una combinación de los siguientes parámetros:

			
					Traslación.- Transporte relativo a algún sistema de coordenadas o marco de referencia.

					Rotación.- que el sistema gire con respecto a algún eje del sistema de coordenadas o marco de referencia.

					Distorsión.- ocurre un cambio de forma.

					Dilatación.- ocurre un cambio de volumen.

			

			


			La deformación puede ocurrir en condiciones de bajas temperatura y presión (Campo de la deformación frágil), o en condiciones de relativamente altas presión y temperatura (Campo de la deformación dúctil).
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			FRACTURAS Y FALLAS

			


			Con el fin de describir las estructuras definiremos algunos conceptos:

			


			Cada uno de los ámbitos que resultan de una superficie de ruptura se denominan bloque, si la superficie de ruptura es horizontal o inclinada, al volumen que queda arriba de la superficie se denomina bloque de techo y al volumen inferior se le llama bloque de piso (Davis et al., 2012) (Figura 7.13A).
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Figura 7.13 Clasificación de las fallas conforme al movimiento relativo de los bloques de falla. A) Diagrama que ilustra los conceptos Bloque de piso y Bloque de techo. B) Falla normal, el bloque de techo se desliza hacia abajo en la dirección de la línea de máxima pendiente. C) Falla inversa, el bloque de techo se desliza hacia arriba en la dirección de la línea de máxima pendiente. D) Falla rotacional, el bloque de techo experimenta un giro conforme a un eje normal a la superficie de falla. E) Falla lateral izquierda, el movimiento se resuelve en el desplazamiento en dirección del rumbo de la falla, el sentido izquierdo resulta cuando el observador, emplazado en un bloque de la falla, mira hacia bloque el opuesto. F) Falla lateral derecha, el movimiento se resuelve en el desplazamiento en dirección del rumbo de la falla, el sentido derecho resulta cuando el observador, emplazado en un bloque de la falla, mira hacia bloque el opuesto.

			



			Bajo el campo de la deformación frágil las rocas se rompen conforme a superficies más o menos planas. Las superficies de ruptura se denominan fracturas cuando no se aprecia desplazamiento entre los dos bloques en sentido paralelo a la propia superficie de discontinuidad.

			


			Cuando ocurre desplazamiento en algún sentido paralelo a la superficie de ruptura, esta se denomina como falla. Si el movimiento ocurre conforme a la recta de pendiente máxima, la falla será normal si el deslizamiento es tal que el bloque de techo se desliza hacia abajo (Figura 7.13 B), y será inversa cuando el bloque de techo se desliza hacia arriba (Figura 7.13 C). El movimiento entre los bloques puede ser rotacional (Figura 7.13D); si el movimiento es paralelo al rumbo de la superficie, la falla es lateral la cual puede ser izquierda (Figura 7.13 E) o derecha (Figura 7.13 F).

			


			En todos los casos, la dirección del movimiento puede estar expresada por rasgos de abrasión (estrías de falla) en la superficie de la falla y el sentido del movimiento se puede inferir con base en indicadores cinemáticos como los ilustrados en la Figura 7.14. Otro rasgo de las superficies de falla es la presencia de materiales triturados asociados a la zona de falla (brecha de falla, microbrechas, etc.).

			



			[image: ]
Figura 7.14 Criterios para definir el movimiento relativo de los bloque de falla. A) Diagrama que muestra el movimiento de la falla, los recuadros se amplían en el resto de la figura para ilustrar distintos rasgos que puede presentar la superficie de falla y expresar el movimiento relativo entre los bloques de la Falla. B) Relleno, en forma de cuña, de minerales que crecen durante el desplazamiento, el movimiento del bloque ausente ocurrió en el sentido hacia donde se engruesa la cuña. C) Surco formado por el arrastre de un grano más resistente que la matriz que la contiene, el grano alojado en un extremo del surco expresa la trayectoria del bloque ausente. D) Grietas en forma de escalón, se forman por el arrastre del material durante el deslizamiento, las grietas se profundizan en el sentido del movimiento del bloque ausente. E) Marcas parabólicas en una superficie de falla pulimentada, el lado cóncavo de las marcas indica el sentido del movimiento del bloque ausente. F) Estilolitas tectónicas como respuesta a un proceso de presión-disolución, ocurre en rocas calcáreas, el sentido del movimiento del bloque faltante es hacia el escalón de la estilolita.

			




			PLIEGUES

			


			Si la deformación ocurre en el campo dúctil, las rocas experimentan una modificación en su geometría, modificación que se será posible reconocer cuando los cuerpos rocosos presentaran algún rasgo de superficie antes de la deformación; por ejemplo, la estratificación.
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Figura 7.15. Elementos de un pliegue. Flancos, línea de charnela. El Plano axial es una superficie virtual que biseca al pliegue, pasa por las líneas de charnela de las distintas superficies de estratificación del pliegue.

			



			Una superficie inicialmente plana se observará flexionada. La flexión de un plano se denomina Pliegue. Los pliegues son estructuras geológicas que involucran tanto aspectos geométricos como estratigráficos (cronológicos). El pliegue se denomina anticlinal cuando las rocas más viejas se observan hacia el lado cóncavo del arqueamiento (núcleo del pliegue). Mientras que en un sinclinal las rocas más jóvenes se presentan en el lado cóncavo de la flexión. Si se considera únicamente la morfología del pliegue se pueden reconocer antiformas y sinformas. 
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			En la Figura 7.16 las unidades involucradas en los pliegues se refieren a la edad de los cuerpos de más antiguo a más joven, como se representa en la columna. Tomando en cuenta morfología y sucesión estratigráfica en los pliegues, en la Figura 7.16 A el pliegue del lado derecho corresponde con un Anticlinal antiforme, y el del lado izquierdo con un Anticlinal sinforme; mientras que en la Figura 7.16 B corresponden igualmente con un Sinclinal sinforme y con un Sinclinal antiforme.
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Figura 7.16. Antiformas y Sinformas. Los pliegues se clasifican como anticlinales y sinclinales con base en la columna estratigráfica involucrada; si consideramos la secuencia propuesta en la figura, los pliegues en (A) corresponden con anticlinales, el de la izquierda por su geometría es un anticlinal antiforme y el de la derecha un anticlinal sinforme. En (B) ambos pliegues son sinclinales, el izquierdo, sinforme y el derecho antiforme.

			




			MÉTODOS MÁS UTILIZADOS PARA CLASIFICAR PLIEGUES

			


			
					Por el ángulo entre sus flancos. Clasificación que incluye como elemento descriptivo el ángulo entre los flancos de un pliegue para describir lo apretado o lo abierto de la estructura.
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					Por la geometría de sus crestas. Clasificación descriptiva de los pliegues que se basa en la geometría de sus crestas y/o sus valles, bien sean angulares o redondeadas:•	Pliegues Kink: Pliegues con flancos planos con crestas y valles completamente angulares, los flancos de un pliegue kink son de diferente longitud.
•	Pliegues chevrón: Pliegues con flancos planos con crestas y valles completamente angulares, con flancos de igual longitud.
•	Pliegues de caja: Son pliegues con crestas y valles angulares, en forma de grecas (Ángulos de aproximadamente 90°).
•	Pliegues cilíndricos: Son pliegues con crestas y valles redondeados, semejando una superficie cilíndrica.




					Por la forma y el espesor de las capas que constituyen un pliegue, estos pueden ser:•	Pliegues paralelos: Son aquellos en los que el espesor de sus capas no varía a lo largo del pliegue
•	Pliegues similares: Son aquellos en los que la curvatura de las superficies interna y externa de los estratos es idéntica.
•	Pliegues armónicos: Son aquellos en donde todas las capas tienen la misma forma.
•	Pliegues disarmónicos: Son aquellos cuyas capas adquieren diferente forma.




					Clasificación basada en la posición y orientación que presenta la línea de charnela y el plano axial). En este esquema se considera la posición estructural del plano axial y la línea de charnela, dicha combinación de elementos se presenta en la siguiente tabla:
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					1	http://cartografia.fi-a.unam.mx/

				

			

		

		
			

Capítulo 8. 
INTERPRETACIÓN DE MAPAS GEOLÓGICOS

			
________




			Un mapa geológico expresa una combinación de hechos observados e interpretaciones; muestra la distribución en la superficie terrestre, de los diferentes tipos de roca agrupados en unidades de naturaleza diversa, también proporciona información acerca de la geometría de las estructuras y la historia geológica de la región.

			


			En un mapa geológico, como en cualquier otro mapa, el usuario espera encontrar la información que le permita tomar una decisión acerca del tema tratado en el mapa. El nivel de información requerido puede ser diverso, en función del motivo de la consulta o del proyecto que esté desarrollando el usuario, ya sea de carácter académico o de aplicación. El usuario puede ser un estudiante, un científico o un profesional. La información que se espera encontrar en un mapa geológico tiene que ver con la caracterización de las unidades como entidades volumétricas y con atributos que permiten conocer su origen y edad; elementos que permiten realizar inferencias acerca de la evolución geológica del área, y de los recursos naturales y su manejo.

			


			La consulta de un mapa geológico implica dos niveles de abstracción: la lectura y la interpretación, para que el usuario pueda percibir una imagen en cuatro dimensiones de la conformación geológica del área representada (las características físicas de los cuerpos rocosos y sus relaciones temporales) a partir de un elemento bidimensional (una pieza de papel en la cual se han impreso tramas de símbolos y colores). Este ejercicio mental requiere que el usuario preste atención, tanto al conjunto de elementos y a los patrones presentes en el mapa, como a los detalles.

			


			Durante la consulta del mapa, el usuario se plantea, periódicamente, interrogantes acerca de la suficiencia de la información que ha obtenido y de la validez y consistencia que tiene la información para sus fines particulares; de tal manera que, una vez que el nivel es el necesario, el usuario procede a sintetizar el conocimiento adquirido o las inferencias realizadas para incorporar estos elementos o consideraciones a su quehacer científico o técnico.

			


			El nivel básico es la lectura del mapa. Este nivel de percepción requiere el reconocimiento del tipo de unidades expresadas y la identificación de los símbolos que matizan las características de las unidades geológicas.

			


			El nivel de interpretación no sólo significa reconocer información geológica, implica analizar el arreglo que muestran las unidades con el fin de establecer relaciones espaciales y temporales no expresados con simbología convencional y elaborar construcciones auxiliares que permitan visualizar aquellos rasgos estructurales cuya comprensión y significado le resultan confusos; implica, incluso, la detección de inconsistencias, contradicciones y errores, dada la forma en que están dispuestos las unidades y los símbolos en el mapa. Un recurso adicional para valorar un mapa geológico consiste en comparar los rasgos geológicos y las unidades que expresa, con el terreno tal como se aprecia en el Globo terráqueo virtual Google Earth.

			


			El análisis exhaustivo del Mapa Geológico puede derivar en el planteamiento de trabajo de campo para superar la falta de información específica, que busca el usuario o para superar las inconsistencias más evidentes como se plantea en la Figura 8.1, en la cual se muestra en forma de diagrama de flujo la secuencia más usual en la Interpretación de un Mapa Geológico, independientemente de su tipo.
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			Figura 8.1. Diagrama de flujo para la Interpretación de un Mapa Geológico.

			




			LECTURA DEL MAPA

			


			¿Cómo iniciamos el análisis del mapa? La leyenda es lo mejor, debemos revisar la escala y la orientación, y quién hizo el mapa, diferentes geólogos tienen diferentes puntos de vista. Líneas de interpretación pueden estar fuertemente influenciadas por los diferentes autores. Otro elemento a revisar en el análisis, es el tipo de mapa (propósito), se trata de un esquema o un mapa de afloramientos, el nivel de interpretación plasmado en el mapa, si los contactos son exactos o son inferidos, etc.

			


			El contexto regional en el cual se ubica el área del mapa puede auxiliarnos en la predicción de estructuras. Puede proporcionarnos información acerca de la fiabilidad de la información; en algunos mapas el nivel de las interpretaciones cambia con algunos avances geológicos.

			


			Algunos mapas fueron hechos con el propósito de mostrar la geología general de un área, otros para resolver un problema específico. Hay que considerar si el mapa es resultado de un proyecto de reconocimiento, o es el resultado de un análisis detallado de años de trabajo.

			


			El objetivo de la lectura del mapa es obtener una visión general de la zona, que nos permita tener una base de observación para las interpretaciones subsecuentes.

			


			Debe observarse el mapa, evaluando la información de la leyenda, con el fin de familiarizarse con ella, identificando todos los elementos en el mapa. Los nombres de las unidades proporcionan en muchos casos los diferentes tipos de roca; la columna estratigráfica proporciona información respecto al espesor de las unidades y sus variaciones litológicas; las secciones geológicas muestran la geometría de pliegues, fallas, discordancias y estructuras ígneas.

			


			Se revisa particularmente la extensión de las diferentes unidades geológicas así como las estructuras de interés. Las discordancias deben analizarse de manera especial, ya que separan diferentes unidades cronoestructurales o grupos de rocas que tienen diferentes historias estructurales.

			


			Butler y Bell (1988) agrupan los datos contenidos en un mapa geológico en unidades geológicas o estructuras, de las cuales se puede obtener la siguiente información:

			
					El carácter litológico de la unidad o la geometría de la estructura.

					Las características geométricas de la unidad o de la estructura y el desplazamiento producido por la misma.

					Las relaciones espaciales de la unidad o de la estructura, con las unidades contemporáneas y las estructuras del resto del área.

					El intervalo de tiempo durante el cual la unidad o la estructura fue formada.

			

			


			Los primeros puntos proporcionan información acerca del ambiente de formación de la unidad o estructura (facies sedimentaria, provincia ígnea o condiciones de metamorfismo o de deformación). El último define el intervalo de tiempo durante el cual las condiciones identificadas con anterioridad persistieron; así como para calcular el intervalo de formación de la unidad o estructura.

			


			Las rocas metamórficas contienen información acerca del tipo original de roca (protolito) y su ambiente de formación, y acerca de las condiciones de metamorfismo. Las discordancias son producto de una serie de procesos sucesivos de erosión y depósito; y las unidades cronoestratigráficas limitadas por discordancias son de suma importancia en la interpretación de la evolución de un área. Las fallas comúnmente tienen una larga historia, con movimientos repetitivos durante diferentes periodos de deformación.

			


			La determinación de la sucesión de tiempo de rocas y estructuras en un área, sigue la lógica de la determinación de las edades relativas. La sucesión de tiempo puede relacionarse con la escala del tiempo geológico utilizando datos de unidades estratigráficas y determinaciones radiométricas.

			


			La comparación del registro geológico de una región con las características de ambientes actuales puede auxiliarnos en la identificación de rocas y estructuras del pasado (Principio de Uniformismo).

			



			Determinación de la sucesión temporal de cuerpos rocosos y estructuras 

			


			Con base en la columna estratigráfica y en la planta del mapa, es conveniente ordenar las unidades geológicas (tanto sedimentarias como volcánicas) de la más antigua a la más joven (Boulter, 1990). Es importante reconocer la edad relativa de los diversos eventos de deformación, actividad ígnea o metamórfica, y erosión. Una vez resuelto esto podemos enumerar los distintos eventos con tanto detalle como sea posible.

			


			Por lo general una línea en un mapa geológico representa la intersección con el relieve terrestre, de una superficie que puede corresponder con:

			
					El contacto entre dos unidades geológicas.

					Una discordancia.

					Un dique.

					Una fractura.

					Una falla.

			

			


			Es importante enfocar nuestra atención en ¿cómo? y ¿en dónde? se unen o se intersecan las superficies expresadas por líneas en el mapa, porque tales intersecciones definen la cronología de los diferentes eventos geológicos.

			


			Podemos utilizar las descripciones de las unidades litológicas en la leyenda del mapa para identificar el probable ambiente de depósito de las rocas sedimentarias y de formación de las rocas ígneas y de las metamórficas. Esta interpretación ambiental deberá añadirse para complementar la evolución histórica. De igual forma, utilizaremos las descripciones en la leyenda de pliegues y fallas junto con la información de las secciones y otras construcciones para identificar el probable ambiente de formación de estructuras, incluso orientación de esfuerzos.

			




			INTERPRETACIÓN DEL MAPA

			


			Al analizar un mapa podemos hacernos las siguientes preguntas: ¿El mapa muestra semejanzas ordenadas? o ¿es un enredo de líneas y manchas?, ¿Qué tan bien documentados están las trazas de los contactos? ¿Los contactos de las unidades están dispuestos ordenadamente y muestran las relaciones entre los conjuntos de unidades y estructuras? ¿Existe una correspondencia entre los contactos y la topografía? ¿Existen desplazamientos por fallas? ¿Tienen sentido los patrones de plegamiento?

			


			El detalle y calidad en la interpretación geológica, dependen en última instancia de la cantidad de información en el mapa. Algunas veces la evidencia es insuficiente para realizar una interpretación completa y precisa; por lo que deberán analizarse las diferentes alternativas, o de ser necesario obtener la información que compruebe la interpretación. Dependiendo de la escala, los mapas geológicos mostrarán rasgos de diferente orden de magnitud. Por ejemplo, ya que 1 mm en un mapa a escala 1:1’000,000 representa 1 km de terreno, entonces no podremos esperar detalles cuyas dimensiones sean menores a dos o tres kilómetros. El detalle y profundidad de la interpretación de un mapa, dependen de la cantidad de información expresada.

			


			Al analizar un mapa, con el fin de obtener información adicional a la ya consignada mediante simbología convencional, primero debemos evaluar si los elementos fueron expresados en forma consistente.

			




			PATRONES DE AFLORAMIENTO

			


			Un primer paso en la interpretación del mapa geológico es reconocer en la planta zonas con patrones de afloramiento similares, entendiendo como patrón de afloramiento a la geometría que define la distribución de las unidades geológicas.

			


			Los límites entre las zonas con patrones de afloramiento particulares, pueden corresponder con fallas mayores o discordancias.

			


			Una vez que se han delimitado las áreas con patrón de afloramiento similar se procede a valorar las características geométricas de las unidades a partir de su expresión cartográfica en cada una de las regiones en que se ha subdividido el área del mapa.

			


			A partir del reconocimiento del paralelismo o su falta entre las superficies limítrofes de los cuerpos rocosos se puede obtener información respecto a su geometría.

			


			Así podemos diferenciar dos grandes grupos:

			
					Unidades geológicas tabulares

					Unidades geológicas no tabulares

			

			


			En el primer grupo quedan comprendidas todas las rocas dispuestas en estratos (rocas sedimentarias y piroclásticas) así como los derrames, los mantos, diques y las vetas. En el segundo grupo, consideramos a todos los cuerpos ígneos no tabulares (lacolitos, batolitos, volcanes, etc.), rocas sedimentarias dispuestas en unidades no laminares (diapiros, biohermas, abanicos aluviales, etc.) y a las rocas metamórficas.

			



			Unidades geológicas tabulares

			


			Las unidades geológicas tabulares presentan patrones de afloramiento fáciles de reconocer en el mapa, con base en la similitud de sus límites; se pueden apreciar tres casos:

			


			
					Unidades horizontales. Las unidades tabulares que no presentan inclinación o que están poco inclinadas presentan sus contactos (casi) paralelos a las curvas de nivel. Siguen la forma del terreno como se observa en la Figura 8.2A. Los límites basal y cimero de la unidad son similares pero no necesariamente paralelos, ya que su característica es que todos los puntos de una misma superficie limítrofe se encuentran a una misma cota.



					Unidades verticales. En el caso de que las unidades presenten una inclinación cercana a los 90°, las trazas de sus superficies limítrofes prácticamente son rectilíneas independientemente de la configuración topográfica, los límites de estas unidades son casi paralelos, como se observa en la Figura 8.2B.



					Unidades inclinadas. Si los cuerpos rocosos tabulares presentan una marcada inclinación, sus contactos son líneas que cortan claramente a las curvas de nivel del mapa, como puede observarse en la Figura 8.2C. En este caso, el patrón de afloramiento está condicionado por la forma del terreno y la propia inclinación de la unidad, para conocer la dirección de inclinación de la unidad se puede aplicar la regla de las “ V’s “.
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Figura 8.2. Patrón de afloramiento. (A) Unidad tabular horizontal, (B) Unidad tabular vertical, y (C) Unidad tabular inclinada.
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Figura 8.3. Regla de las V’s. El patrón de afloramiento de las dos unidades tabulares ilustradas en la Figura, corresponden con unidades inclinadas; el vértice que se define en el talweg indica que la unidad en el poniente se inclina hacia el Este, mientras que la del oriente buza hacia el Oeste.

			



			Unidades geológicas no tabulares

			


			Las unidades no tabulares se identifican con base en su patrón de afloramiento y sus relaciones estratigráficas; por lo general podemos asociarlas a una figura geométrica más o menos regular, asociación que permitirá dibujarlas en una sección geológica, con base en su abstracción volumétrica.

			


			El contorno de una unidad geológica en el mapa depende de su forma tridimensional y orientación, y de la configuración topográfica labrada por los agentes erosivos que la han dejado al descubierto.

			


			
					Los cuerpos sedimentarios originalmente depositados en áreas restringidas son lateralmente discontinuas y de espesor variable.

			

			


			
					Rocas ígneas. La forma de las áreas de afloramiento de las rocas ígneas refleja los procesos mediante los cuales el magma fue emplazado bajo (intrusivas) o en (extrusivas) la superficie terrestre. Las rocas ígneas intrusivas se clasifican como concordantes o discordantes de acuerdo con sus relaciones con las rocas adyacentes ya sean sedimentarias o metamórficas.

			

			


			
					Rocas metamórficas. En los mapas geológicos, las rocas metamórficas pueden ser registradas simplemente como el basamento cristalino; sin embargo, en los mapas detallados se diferencian las zonas o facies metamórficas.

			

			


			
					Depósitos minerales. Ocurren por lo general asociados a determinados ambientes tectónicos particulares. Podemos distinguir entre depósitos singenéticos (se forman al mismo tiempo que las rocas ígneas o sedimentarias que los contienen), estratiformes (forman capas paralelas a las rocas en los que se emplazan) y epigenéticos (son formados después de las rocas en los que ocurren, tienen relaciones de corte y formas irregulares).

			

			


			Relaciones estratigráficas y estructurales mediante la aplicación del principio de superposición y de las relaciones de corte.

			


			Las edades relativas de todos los tipos de roca y estructuras se determinan aplicando los principios estratigráficos con base en las relaciones geométricas observadas en los mapas geológicos. Las edades isotópicas de las rocas cristalinas (ígneas y metamórficas) y aún en las sedimentarias, cuando son incluidas en los mapas, proporcionan información numérica para la interpretación de la historia geológica del área.

			


			Podemos identificar unidades litológicas de formas irregulares, con base en sus patrones de afloramiento, ya que por lo general están lateralmente restringidos, tienen formas cerradas o patrones más complejos. Algunas formas son características de algunas rocas ígneas o sedimentarias. 

			


			En el caso de unidades estratigráficas lateralmente discontinuas, se debe determinar la sucesión estratigráfica en diferentes puntos del área; se construyen columnas estratigráficas para cada punto y se establece una correlación entre ellas.
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			Rocas Ígneas

			


			Para caracterizar una asociación de rocas ígneas de una región con base en el mapa, debemos examinar toda la información mostrada, resaltando el tipo de rocas y cualquier información de la composición química de las rocas. El tipo de actividad magmática, vulcanismo explosivo o efusivo, tipo de intrusión, etc. El intervalo de tiempo que duró la actividad ígnea, usando ya sea edades relativas o información radiométrica. Los límites geográficos de la actividad ígnea. Los tipos de rocas asociados, incluyendo sedimentos contemporáneos, metamorfismo, depósitos minerales y estilos estructurales.

			


			Para distinguir entre rocas ígneas intrusivas concordantes y discordantes hay que analizar el afloramiento para determinar si este es predominantemente paralelo a los límites de las unidades tabulares adyacentes (concordante) o si existen relaciones de corte.

			


			Para distinguir entre un flujo de lava y un manto, debemos considerar que ciertas rocas ígneas (especialmente basaltos) pueden ocurrir interestratificadas en una sucesión sedimentaria, o como una roca intrusiva emplazada en rocas más antiguas. Por tanto debemos examinar los límites de la roca ígnea en relación con la roca adyacente; para identificar alguna relación de corte que sugiera un dique, de lo contrario puede ser un manto o un derrame. Si las edades cronológicas o relativas de las rocas adyacentes son más antiguas tanto arriba como abajo es un manto; si se desconocen las edades o son muy similares, puede ser un manto o un flujo de lava.

			


			Si tenemos identificado un cuerpo ígneo intrusivo, se puede obtener el mecanismo de emplazamiento del mismo (ambiente de formación) examinando toda la información presentada en el mapa y la información adicional; debemos registrar la forma del cuerpo intrusivo; la presencia de xenolitos de las rocas cartografiadas en el mapa, la estructura interna de la intrusión (foliación, alineación de cristales, estratificación, zoneamiento, etc.), estructuras en la roca que encajona (rumbo e inclinación en rocas sedimentarias, foliación y lineación en rocas metamórficas), localización y orientación de fallas y pliegues.

			


			Con base en esa información podemos identificar dos mecanismos:

			


			
					Emplazamiento forzado (el magma es inyectado a presión y deforma y desplaza a la roca que encajona). El cuerpo intrusivo tiene en planta, una forma redondeada o elongada, con márgenes lisos, generalmente escarpados o verticales, concordantes o discordantes, presenta xenolitos y foliación interna paralela a los bordes. Las estructuras antiguas en la roca que encajona están reorientadas paralelas a los bordes. Puede desarrollar nuevas estructuras en la roca que encajona tales como fallas y pliegues de arrastre, y clivaje.



					Emplazamiento permitido (la roca que encajona, bajo esfuerzo, se dilata o desplaza conforme el magma se aloja). En este caso la intrusión es tabular (ligeramente inclinada) o cónica con márgenes nítidos; con pocos o ningún xenolito de la roca que encajona; y generalmente con capas foliadas internamente. Las estructuras de la roca que encajona pueden ser cortadas por la intrusión pero no están significativamente deformadas o reorientadas; ciertas estructuras controlan el emplazamiento.

			

			



			Rocas Metamórficas

			


			Las áreas de afloramiento de rocas metamórficas, por lo general, no presentan un patrón característico. Las zonas de metamorfismo de contacto son concéntricas a los cuerpos de rocas ígneas intrusivas y están sobrepuestas a estructuras antiguas (incluyendo zonas metamorfoseadas previamente). El metamorfismo regional se reconoce en áreas extensas, a la escala de los cinturones orogénicos en los cuales ocurre. Metamorfismo cataclástico es marcado por una zona de brecha, cataclasita o milonita.

			




			CONSTRUCCIONES AUXILIARES

			


			Una vez que se han identificado las estructuras implícitas en el mapa geológico se puede realizar las construcciones auxiliares que ilustren las inferencias que el usuario ha hecho y que desee comunicar en forma gráfica. Para lo cual se pueden construir Columnas Estratigráficas y Secciones Geológicas.
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			Figura 8.4 Patrones de afloramiento. En un mapa geológico, una vez conocida la sucesión estratigráfica (D); el arreglo que guardan los afloramientos permite identificar las estructuras geológicas implícitas en el mapa. Cuando se presenta una repetición simétrica se trata de pliegues (A y B), si las áreas de afloramiento son paralelas entre sí, los pliegues tienen charnela horizontal, si presentan un arreglo simétrico y convergente, entonces se trata de pliegues con charnela inclinada. Cuando el patrón de afloramiento muestra una repetición en forma de serie, se trata de una falla normal (C). Si el patrón implica la omisión de parte de la secuencia, corresponde a una falla inversa. Si las unidades presentan un desplazamiento lateral, por lo general, se trata de una falla a rumbo.

			




			COLUMNA ESTRATIGRÁFICA

			


			Una columna estratigráfica es un sistema de representación gráfico de tenor cronológico y sentido reconstructivo estratigráfico. Dispone los materiales y ciertos fenómenos geológicos en orden geo-histórico.

			


			Una columna estratigráfica representa el espesor verdadero o potencia de las agrupaciones de roca, la naturaleza de los materiales y todo tipo de fenómenos depositarios, dibujados sobre un eje de ordenadas con una escala. Las agrupaciones rocosas se expresan superpuestas y con criterio cronológico (de antiguo a moderno).

			



			Definición de las edades relativas entre unidades en un mapa

			


			Observar la distribución y forma de las áreas correspondientes a las unidades estratigráficas en un mapa geológico sirve para determinar la sucesión estratigráfica; para lo cual debemos considerar la inclinación de los estratos. En el caso de echados normales (los estratos han experimentado una rotación menor a 90º después de su depósito en una posición sub-horizontal). Así, de acuerdo al principio de la Superposición, los estratos más jóvenes están arriba de los más antiguos; los estratos más jóvenes se encuentran en la dirección del echado. Si las unidades geológicas son horizontales, las más jóvenes se encuentran hacia arriba. Si las unidades son verticales, no hay información en el mapa que indique la sucesión estratigráfica.

			


			En el caso particular en que los echados aparezcan invertidos, condición expresada mediante una simbología especial (los estratos que originalmente fueron horizontales, han rotado más de 90º, conforme a un eje sub-horizontal). Debe tenerse cuidado especial con la identificación de la sucesión estratigráfica, porque cuando se reconoce la superficie inclinada que separa las unidades, ahora las rocas más jóvenes están abajo de las más antiguas.

			



			Espesor de las unidades geológicas

			


			El espesor estratigráfico de una unidad se calcula a partir del ancho del afloramiento y del ángulo de inclinación máxima:

			
					Echados horizontales y relieve diseccionado. Se cuantifica el desnivel topográfico entre la base y la cima de la unidad. El desnivel corresponde con el espesor de la unidad.

					Echados constantes. Se mide el ancho del afloramiento en el mapa, en la dirección del echado o perpendicular al rumbo. Se determina el desnivel topográfico entre la base y la cima de la unidad. Se calcula el espesor mediante trigonometría.

					Echados variables. El espesor se calcula por tramos; así los espesores parciales se suman después para conocer el espesor de la unidad bajo estudio.

					Echados verticales. Si el echado es vertical el espesor estratigráfico corresponde con el ancho del afloramiento medido en el mapa.

			

			


			Los datos anteriores combinados permiten construir una columna estratigráfica.

			



			Construcción de una columna estratigráfica

			


			
					Trazar sobre papel milimétrico un sistema de referencia ortogonal, una recta vertical y en la parte basal, otra horizontal más corta.



					Buscar la escala de conversión más adecuada de acuerdo con los espesores a representar y el detalle que se pretende representar.



					Marcar sobre la vertical a partir de la recta basal y de acuerdo a la escala, los espesores valorados y trazar a partir de cada marca rectas paralelas a la basal.•	Siempre se debe medir el espesor verdadero: perpendicular a los planos de estratificación.
•	Cuando las unidades están muy plegadas y quizá en forma disarmónica, sólo se estima un espesor promedio e indicativo (espesor o potencia aproximada).
•	Casos en que no se presenta el techo o el piso, se procede a medir el espesor expuesto (espesor o potencia visible, real o aproximada).




					Jerarquizar los elementos representados:•	Con colores y tramas.
•	Líneas simbolizadas (contactos).
•	Trazas simbolizadas (resaltar aspectos depositarios en el interior de las unidades).
•	Línea limítrofe del espesor gráfico.
•	Línea que responde a la resistencia de los materiales frente a la erosión natural.




					Añadir escala de realización, área en la cual se estableció la sucesión estratigráfica, leyenda explicativa.

			

			




			SECCIONES GEOLÓGICAS

			


			Una sección geológica es un corte vertical que se realiza con la finalidad de conocer la disposición de las rocas a profundidad.

			


			Uno de los problemas que se plantean al leer e interpretar un mapa geológico es el de percibir tridimensionalmente las estructuras y relaciones representadas en dos dimensiones. Al analizar el mapa geológico, el usuario puede localizar alguna área cuyas relaciones geológicas no son claras. Y en ese caso, el geólogo se auxilia en la comprensión del problema o en el planteamiento de la inconsistencia de la cartografía, con la construcción de una o varias secciones geológicas.

			



			Categorías de certidumbre en la construcción de una Sección Geológica

			


			En función del tipo y calidad de la información que la sustenta, del estilo de construcción y de la profundidad en la reconstrucción, una sección geológica se puede calificar en tres categorías o niveles de representación:

			


			
					Nivel superficial: Zona de profundidad variable; se refiere a la profundidad para la cual se cuenta con información cuantitativa. El nivel superficial corresponde con la porción externa. La construcción de la sección se realiza mediante métodos de extrapolación, se utilizan sistemas gráficos tomando en cuenta el máximo de datos precisos (sondeos e información de superficie).



					Nivel de extrapolación interpretativa: Zona de profundidad variable. Corresponde a la región próxima a la superficie topográfica. Existen menos datos concretos (datos indirectos, métodos geofísicos). Para su construcción se conjugan sistemas de reconstrucción gráfica con la amplia utilización de modelos interpretativos.



					Nivel de interpretación conceptual: Abarca la zona profunda y muy profunda. Los datos concretos son inexistentes. Se deducen de modelos teóricos de continuidad y estilo.

			

			



			Construcción de una Sección Geológica

			


			La profundidad de la reconstrucción varía de acuerdo a la densidad de información, al espesor de las unidades involucradas y a las características geométricas de las estructuras.

			


			La elaboración de una sección se realiza en dos etapas principales:

			
					El dibujo del perfil topográfico.

					La interpretación de la sección con base en la información estratigráfica y estructural expuesta en el entorno a la línea de sección.

			

			


			Para realizar una sección geológica se toma en cuenta lo siguiente:

			


			
					Es recomendable que la línea de sección sea trazada de manera perpendicular a las estructuras, de manera que la sección muestre la mayor cantidad de unidades posibles, y las relaciones entre ellas.



					La línea de sección debe ser recta, para facilitar la reconstrucción geométrica.



					La escala a la que se deben hacer los perfiles es la misma, tanto horizontal como vertical; ya que, si no se utiliza la misma escala, los ángulos de inclinación con respecto a la horizontal se exageran y se distorsiona la información. Se pueden hacer secciones a escalas exageradas, siempre y cuando se exagere tanto la escala vertical como la horizontal. Esto con el fin de resaltar algunos rasgos que por la escala no se puedan representar adecuadamente.

A continuación se dibuja el perfil topográfico, en un papel de preferencia con cuadrícula milimétrica, a la escala elegida; por lo general la propia de la planta, las líneas que expresen las trazas de los planos de cada curva de nivel vista de perfil.




					Una estrategia para dibujar el perfil topográfico es utilizar papel con cuadrícula milimétrica, el cual se alinea con la línea de corte, y se trazan rectas horizontales equidistantes de acuerdo a la escala y al intervalo de configuración de las curvas de nivel del mapa, estas rectas representan los planos de cada curva de nivel vista de perfil, de tal forma se les identifica con la cota que les corresponde.



					Se transfieren al papel cuadriculado los puntos de intersección entre las curvas de nivel y la línea de sección y se les asigna la elevación que les corresponde en la trama de planos equidistantes previos. Identifique los puntos de inflexión en la línea de sección (más altos o más bajos) y transfiéralos; proceda igual con los puntos de cambio en la pendiente. Una todos los puntos con una línea continua, la cual representará el perfil topográfico buscado.



					Identifique los rasgos culturales y naturales más notables en la línea de sección y rotúlelos en el punto correspondiente del perfil topográfico.



					Una vez construido el perfil topográfico, se proyectan los elementos geológicos (datos estructurales, contactos, etc.), intersecados por la línea de sección en la planta, se incorpora toda la información geológica pertinente. Los datos situados a ambos lados de la línea de sección se pueden proyectar al corte desde una distancia que dependerá de su consistencia con la estructura.



					En los lugares correspondientes se dibuja un segmento de recta que exprese la inclinación de los estratos, Cuando la línea de sección es perpendicular al rumbo de las estructuras, el echado se dibuja con su valor verdadero; en el caso de que la sección no sea perpendicular al rumbo de un dato estructural, se calcula la inclinación aparente; como se presenta en la Figura 7.5, que ilustra la demostración de la ecuación:

tan-γ = tan α(senβ)
en donde:
α = echado verdadero
γ = echado aparente
β = ángulo entre el rumbo y la línea de sección




					Se extrapola a profundidad la información geológica utilizando diversos métodos gráficos de construcción (Método de Busk, de Kink, etc.).



					Las agrupaciones litológicas o unidades proyectadas a profundidad, se matizan con el color correspondiente en la planta del mapa.



					Se pueden añadir símbolos y pantallas diferentes para cada agrupación, de acuerdo a su naturaleza, de preferencia se deben trazar conforme a la estructura que definen.



					Los contactos y límites se pueden matizar con líneas de grosor y trazo diverso de acuerdo a su naturaleza y a la certidumbre en su posición.

			

			


			Una sección geológica debe incluir, además:

			
					Escala horizontal y vertical.

					Orientación de la sección.

					Leyenda explicativa de los símbolos utilizados.

			

			


			Cuando se considere que para la construcción de la sección geológica es necesario exagerar la escala vertical con respecto de la horizontal, es deseable que no sea mayor al doble. Para dibujar la información estructural con una perspectiva acorde a la nueva relación, es necesario calcular el factor de exageración con base en la siguiente fórmula:
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			donde:

			𝑓 = Factor de exageración

			V = Escala vertical

			H = Escala horizontal

			α = Ángulo estructural original

			α’= Ángulo estructural exagerado

			


			Al realizar una sección geológica, debemos analizar la continuidad, las irregularidades y las discontinuidades en la posición de los materiales a profundidad, basados en el hecho de que los materiales geológicos, después de que se ordenaron en forma estratificada o plutónica; sufren modificaciones posteriores (estructuras de deformación tectónica) que alteran la forma primitiva y su continuidad local.

			


			Al igual que en el mapa geológico, en la sección debe expresarse la certidumbre de la construcción, pudiendo utilizar la simbología expresada en el Apéndice C. Para secciones geológicas en blanco y negro, se recomienda utilizar dicha simbología; si utilizamos colores, estos deben corresponder con los del mapa.
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Figura 8.5 Echado aparente. El valor de la inclinación que se inscribe en una sección geológica (echado aparente γ), depende de la orientación que guarda la propia sección con respecto al rumbo de los planos que se pretende proyectar a la sección. Como se demuestra en la figura, el echado aparente es función del seno del ángulo (β) entre la dirección de la línea de sección y el rumbo de la superficie.

			



			Existen diferentes métodos de construcción que pueden ser utilizados para dibujar una sección geológica, dependiendo de la forma y estructura de las rocas; para las unidades tabulares se utilizan métodos geométricos (métodos de Busk y de Kink); los dos métodos consideran una deformación isopaca; esto es, que los estratos no se estiraron durante la deformación; sin embargo, el primero únicamente se preocupa por la equidistancia entre los límites de las unidades; mientras que, el segundo considera los volúmenes líticos involucrados en la deformación. Para las unidades no tabulares la reconstrucción se realiza de una manera más artística, utilizando el método de la mano alzada.

			



			Método a mano alzada

			


			Cuando se conocen las estructuras a representar, éstas pueden ser dibujadas sin utilizar ningún método geométrico de reconstrucción. Los límites entre las unidades de roca son dibujados mediante líneas suavizadas, siguiendo la inclinación de los echados previamente dibujados en la línea de sección. Esta reconstrucción debe estar respaldada por datos de espesores y construida siguiendo los principios estratigráficos. Por lo general éste método se utiliza para reconstruir secciones en las que predominan cuerpos rocosos no tabulares. 

			


			Estructuras homoclinales: En el caso de estratos de espesor uniforme, donde la columna estratigráfica está bien definida, y la estructura fue interpretada como un homoclinal, se dibujan los contactos como líneas continuas, espaciadas según el espesor declarado en la columna. Se traza la continuidad de las unidades tabulares, con base en los valores superficiales de rumbo y echado. En el caso de unidades con variaciones notables en el espesor (por ejemplo unidades fluviales) la precisión de la sección dependerá del grado de conocimiento en las variaciones de espesor.

			


			Estructuras plegadas: Los pliegues pueden ser cilíndricos o angulares y el espesor de los estratos puede ser uniforme o variar dentro del pliegue (plegamiento disarmónico), en general el espesor en el área de charnela es mayor que en los flancos; a mayor información, mejor reconstrucción. En muchos casos, la geometría de los pliegues cambia estrato por estrato. Así, en secciones con pliegues muy diversos o complejos, se acostumbra dibujarlos de manera generalizada e hipotética. Para pliegues no cilíndricos se toman dos planos homólogos pero de sentido opuesto, y se continúan geométricamente hasta que se intersequen. Rectificar aproximadamente en forma de arco la zona más próxima al ángulo de intersección (charnela).

			


			Estructuras no regulares: Por lo general representadas por estructuras ígneas y metamórficas; con base en su génesis y utilizando la orientación que se observa en superficie, se proyectan hacia abajo, procurando representarlos de acuerdo a su forma de emplazamiento.

			


			Fallas: Se traza la línea de sección perpendicular al rumbo de la falla. Se dibuja la línea que represente al plano de falla con el ángulo calculado o representado en el mapa; si se desconoce el echado del plano de falla, puede dibujarse una línea con un ángulo que corresponda a las inferencias sobre la misma (fallas normales ángulos mayores a 60º; fallas inversas ángulos menores a 30º). Se valora el salto. Los límites de las unidades geológicas en el mapa con la inclinación correspondiente, se extienden hasta el plano de falla, sumando o restando el valor del desplazamiento. Con base en la información estratigráfica (espesor de unidades y relaciones) se complementa la sección de modo que sea consistente con la realidad.

			


			Al analizar una falla se pueden presentar las siguientes complicaciones:

			
					 	Que se trate de una superficie irregular.

					 	Imposibilidad de valorar el desplazamiento.

			

			



			Método de Busk (o de arcos tangentes)

			


			Éste método se utiliza en general para zonas con pliegues paralelos. Para proceder a la reconstrucción se siguen los siguientes pasos (Figura 8.6A):

			


			
					Conocer espesor y buzamiento de una o de las distintas agrupaciones de rocas aflorantes; en la Figura 8.6B, se utilizaron los datos del pozo P.

					Trazar perpendiculares sucesivas a planos de estratificación.

					Buscar el punto donde se intersecan estas perpendiculares.

					Haciendo centro en tal punto, trazar un arco circular; esto se repite con el ritmo que determine el buzamiento y espesor de las agrupaciones.
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Figura 8.6 Construcciones geométricas de secciones geológicas. A) Método de Busk: La construcción se basa en arcos de circunferencia, para lo cual se definen los pivotes para los trazos (En la figura puntos 1, 2, 3 y 4), con base en normales a las líneas de máxima pendiente que expresan la inclinación de los estratos. En la figura se muestra el resultado de la construcción, tras considerar la secuencia cortada por un pozo (P), ilustrada en (B). C. Método de Kink. Se base en la definición de pliegues angulares, para lo cual en la sección normal a los estratos, se definen los planos axiales con base en la bisectriz del ángulo entre los flancos; así el lugar geométrico de las charnelas definen las líneas Ch1, Ch2, Ch3 y Ch4 de la figura. Esta construcción cumple simultáneamente con la planta del mapa y con la columna estratigráfica del área.

			



			Los pliegues así dibujados deben coincidir con las evidencias en el terreno, en caso contrario, y suponiendo que la discrepancia no sea producto de adelgazamientos en las unidades o fallas, se puede interpolar un buzamiento intermedio en cualquier punto del trayecto, preferentemente donde la incertidumbre es mayor, o donde la diferencia entre los ángulos de buzamiento adyacentes es más grande.

			



			Método de Kink

			


			Se utiliza en la reconstrucción de regiones con un estilo de deformación caracterizado por pliegues angulares, tipo Kink o chevrón, y con unidades isopacas.

			


			En superficie se pueden definir zonas con valores estructurales similares a las que denominamos dominio. Estos dominios se caracterizan como se puede observar en la Figura 8.7, por presentar valores más o menos bajos (menores a 30º de buzamiento) alternados con dominios con valores altos (más de 45º de buzamiento).

			


			La reconstrucción se realiza de la siguiente manera:

			
					Identificamos la correspondencia entre unidades y trazamos en sus límites líneas paralelas al buzamiento (Figura 8.6B).

					Prolongamos las líneas hasta su intersección. Se dibuja la bisectriz del ángulo definido por ambos planos. La bisectriz sirve como punto de inflexión para la reconstrucción de las demás unidades con el espesor previamente establecido o como resultado de la reconstrucción de la sección.
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			Figura 8.7 Dominios estructurales. El mapa se encuentra dividido en regiones con valores estructurales similares, así las regiones sombreadas corresponden con zonas con valores estructurales altos, mientras las restantes con valores bajos.

			
 


			Este es el método base para la reconstrucción de una sección balanceada.

			


			Conceptualmente la reconstrucción de una sección geológica se inicia estableciendo las relaciones espaciales y temporales entre las diversas unidades geológicas y sus estructuras en el mapa. Con base en esto comenzaremos la reconstrucción dibujando los eventos cronológicamente más recientes primero, y así sucesivamente hasta llegar al más antiguo.

			


			
					Una vez dibujado el perfil topográfico, complementamos el mismo, añadiendo la ubicación de los depósitos recientes; con esto establecemos la influencia de los procesos de erosión y depósito, como procesos geológicos actuales. Por lo general, su expresión gráfica tiende a exagerarse, aunque esto está en función de la escala.

					A continuación se dibujan las líneas que representan a las fallas, la longitud dependerá del conocimiento que se tenga de la falla, o de su intersección con otras estructuras a profundidad.

					Si se conocen cuerpos intrusivos, sus límites pueden ser inferidos con base en la geometría que se observa en el mapa, o con las inferencias hechas a partir de pozos o barrenos.

					Las discordancias se dibujan con el mismo buzamiento de las capas superiores, a la profundidad conocida de pozos o barrenos. Se utiliza una línea que la distinga de los demás tipos de contacto.

					La reconstrucción de los límites de las diferentes unidades geológicas es la parte más importante de la reconstrucción de la sección; se procede como se vio con anterioridad representando ya sea unidades sin deformar o poco deformadas, o las unidades plegadas. Debemos poner especial cuidado en el caso de que estas unidades estén afectadas por fallas, discordancias o intrusiones, procurando que las líneas que los representan terminen o sean interrumpidas contra éstos. En algunos casos se marcará la posición de los ejes de los pliegues

			

			




			SERIES DE CORTES GEOLÓGICOS

			


			En la mayoría de los casos, una sola sección no puede expresar toda la diversidad de estructuras representadas en un mapa. Comúnmente se utilizan varios cortes geológicos que expresen las variaciones dimensionales y de complejidad e intensidad estructural. Se tratan así series de cortes geológicos (seleccionados) para destacar la estructura u organización.

			


			Se pueden construir cortes compuestos utilizando una sola línea de sección, pero que tiene diferentes inflexiones; o cortes múltiples con diferentes arreglos, ya sean en forma de bastidor (cortes paralelos) o de biombo (cortes cruzados).

			


			Para el planteamiento de estas series de cortes geológicos se necesita:

			
					Diferenciar sobre el mapa, las zonas con estructura característica (zonas de predominio de pliegues, fallas o manifestaciones ígneas - metamórficas).

					Caracterizar en cada zona, la alineación correspondiente a la región de máxima deformación.

					Señalar uno o varios cortes con trazado perpendicular a la alineación.

			

			




			SECCIONES BALANCEADAS

			


			El método de secciones balanceadas ha probado su eficiencia para ilustrar y estudiar principalmente las fajas de pliegues y cabalgaduras desde el punto de vista estructural, tectónico y deformacional. Si bien esta técnica en sus orígenes fue utilizada para respaldar interpretaciones estructurales, actualmente se emplea en la estimación de contracciones orogénicas y cantidades de acortamiento o extensión que han experimentado algunas secuencias sedimentarias específicas.

			


			Este método de reconstrucción fue propuesto inicialmente por Dahlstrom (1969) para regiones que cumplieran las siguientes condiciones geológicas:

			


			
					Tipo de estructuras:	Pliegues isopacos
	Decollement
	Cabalgaduras (thrusts)
	Fallas de desgarre (tear faults)
	Fallas normales posteriores.



			

			


			
					Características regionales:	Basamento no involucrado en la deformación.
	Antepaís (Foreland) sin deformar.
	La deformación ocurrió mucho después de la acumulación.
	Los estratos sin deformación por flujo.



			

			


			
					No hubiera:	Discordancias angulares pronunciadas.
	Estructuras de crecimiento.
	Compactación durante la deformación.



			

			



			Tipos de Secciones Geológicas

			


			
					Secciones geológicas en estado deformado: Son secciones en las que se representa la geometría de las estructuras como se observan actualmente, después de la deformación.



					Secciones geológicas admisibles: Una sección geológica en estado deformado, que muestra una interpretación en la cual se representan las estructuras como pueden ser observadas en un corte de carretera.



					Secciones geológicas restauradas: Una sección que ha sido reconstruida, de modo tal que el desplazamiento de las fallas ha sido removido y los pliegues han sido desdoblados. Muestra la posición relativa de las rocas antes de la deformación.



					Secciones geológicas viables: Si una sección geológica en estado deformado puede ser restaurada de modo que la geometría pre-deformación de las fallas es admisible, la longitud de los estratos se conserva, así como el área, se dice entonces que es una sección geológica viable.



					Secciones geológicas balanceadas: Es una sección geológica que es admisible y viable; es decir, es un conjunto de estructuras admisibles que pueden ser restauradas tal que la sección restaurada sea consistente en la longitud de los estratos, conservación de esa longitud y/o área, así como en la geometría de las fallas antes del movimiento.

			

			



			Consideraciones para evaluar la viabilidad de una Sección Geológica Restaurada

			


			Generar un modelo balanceado implica darle una absoluta aceptabilidad geométrica mediante la simulación, tanto de las fallas como de los plegamientos y contactos litológicos por medio de trazos rectilíneos; los cambios de pendiente deberán ser totalmente angulares y estarán definidos por ejes bisectrices, las inclinaciones de las estructuras observadas tendrán que coincidir con las teóricas, las relaciones estratigráfico-estructurales modeladas deberán explicar o apegarse a las interpretadas. Si la interpretación original es aceptable, es probable que el modelo balanceado se ajuste al primer intento, aunque lo más común es que se tengan que hacer varias iteraciones antes de que se dé la convergencia.

			


			Ahora bien, no todas las secciones que se han ajustado geométricamente pueden ser llevadas a su estado de no-deformación, es decir, no pueden ser restauradas, ya que existen restricciones en la conservación de la longitud, del área o del volumen:

			


			
					Conservación de área: Si la deformación de un estrato involucra solamente plegamiento y fallamiento, el volumen de ese estrato no cambia durante la deformación.



					Balance de área: Si asumimos que el área se conserva, el área mostrada en una sección geológica en estado deformado debe ser igual al área de la sección geológica restaurada. En otras palabras, el área restaurada debe balancear o corresponder al área de la sección en estado deformado.



					Conservación de la longitud de los estratos: Se basa en el supuesto de que la longitud de un contacto en una sección geológica no cambie durante la deformación.



					Balance de la longitud de los estratos: Si la longitud de un estrato se conserva durante la deformación, la longitud del contacto es la misma en ambas secciones. Tal correspondencia es llamada balance de la longitud de estratos.



					Consistencia en la longitud de estratos: La longitud total de una secuencia dibujada en una sección restaurada debe ser la misma o variar de manera consistente.



					Formas admisibles de las fallas restauradas: En una sección de estado deformado, la geometría de las fallas está distorsionada como consecuencia del movimiento de fallas más jóvenes.

			

			



			Construcción de una sección balanceada

			


			Mount et al. (1990) proponen el siguiente diagrama que sintetiza la estrategia para lograr un modelo balanceado:

			
					Compilar los datos y examinarlos.

					Formular hipótesis de trabajo

					Elaborar un modelo balanceado preliminar

					Cotejar el modelo balanceado contra los datos.

					Sección balanceada

			

			


			Es importante considerar la dirección de transporte al momento de construir la sección balanceada; es crítica una línea de sección que se desvíe más de 5° de la dirección de transporte de la cabalgadura. Estas secciones pueden representar excelentemente la geología, pero son imposibles de balancear.

			


			Una sección balanceada puede construirse por tres métodos:

			
					Balanceando por longitud de línea: Técnica la cual asume que la longitud original de los estratos no ha cambiado después de la deformación.

					Balanceando por área: Asume que el área mostrada en la sección es la misma que la original.

					Balanceando por deformación: Utiliza la deformación finita conocida en una estructura para corregir la longitud y espesor de los estratos.

			

			


			Para profundizar en el tema se recomienda consultar a Marshak y Mitra (1988).

			




			SÍNTESIS DE LA INTERPRETACIÓN DEL MAPA

			


			Construcción de un mapa estructural del área

			


			Con el fin de conceptualizar el estilo o estilos estructurales del mapa, se elabora un mapa estructural. Es importante decidir que rasgos deben ser ilustrados así como la escala apropiada. Se deben delinear las fallas mayores así como las discordancias.

			


			Utilizando tanto la columna estratigráfica, como la información de buzamientos en el mapa original, se determina la posición de las trazas de los planos axiales y la orientación y buzamiento de las líneas de charnela. Se identifican y seleccionan los cuerpos intrusivos, simplificando la forma de los patrones de afloramiento y la posición de las diferentes vetas minerales o cualquier otro tipo especial de roca. Con base en lo anterior se definen sistemas estratigráficos, con carácter estructural similar; los cuales serán retomados al definir la evolución geológica.

			




			EVOLUCIÓN GEOLÓGICA

			


			Al identificar los ambientes de formación y de deformación de las rocas, estamos definiendo los elementos restantes para bosquejar la evolución geológica de la región analizada. La metodología recomendada es la siguiente:

			


			
					Ordene las unidades estratigráficas (tanto sedimentarias como volcánicas) de la más antigua a la más joven. Deje espacio para la inserción de eventos de deformación, actividad ígnea o metamórfica y erosión. Etiquete los periodos estratigráficos, épocas y edades de las unidades con tanto detalle como sea posible.



					Determine edades relativas de episodios de fallamiento, plegamiento, intrusiones ígneas y metamorfismo; ubíquelas en el lugar correcto de la sucesión anterior.



					Cuantifique los hiatus en las discordancias, desde la roca más joven pre-discordancia o estructura, a la roca más antigua o estructura post-discordancia; añádalas a la secuencia del punto 1.



					Identifique periodos de erosión, y añádalos a la sucesión.



					Determine la sucesión de episodios recientes de depósito o erosión.



					Utilice las descripciones de las unidades litológicas en la leyenda del mapa para identificar el probable ambiente de depósito de rocas sedimentarias y de formación de rocas ígneas y metamórficas. Añada esta interpretación ambiental a la secuencia histórica.



					Utilice las descripciones en la leyenda de pliegues y fallas junto con la información de las secciones y otras construcciones para identificar el probable ambiente de formación de estructuras, incluyendo orientaciones de esfuerzos. Refiéralo a un pequeño croquis que muestre el orden de las estructuras en la región.



					Identifique cualquier periodo de tiempo durante el cual no haya registro de rocas o estructuras preservadas en el área. Refiéranse a mapas regionales para buscar evidencia que complete el registro geológico.

			

			



		

		
			

Apéndice A. 
MAPAS ÍNDICES DE MÉXICO.

			
________




			En este apéndice se presentan los mapas índices de las cartas topográficas o temáticas de México; en las diferentes escalas utilizadas en las distintas dependencias que se han involucrado en trabajos de cartografía sistemática. Los mapas del apéndice fueron elaborados con base en el mapa de avance del INEGI (En proyección de Lambert), excepto el mapa A2 que fue elaborado con base en la figura 1.11 (Proyección UTM).

			



			CONTENIDO:

			


			A1 	División cartográfica a escala 1:50,000 de la República Mexicana.

			A2 	División cartográfica a escala 1:100,000 de la República Mexicana.

			A3 	División cartográfica a escala 1:250,000 de la República Mexicana.

			A4 	División cartográfica a escala 1:1’000,000 de la República Mexicana.

			A5 	Índice de zonas de vuelo INEGI (1990).

			A6 	Carta de la Declinación Magnética en México para 2015.

			A7 	Carta de la Variación Anual en la Declinación Magnética en México para 2015.
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			A1 División cartográfica a escala 1:50,000 de la República Mexicana.
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			A2 División cartográfica a escala 1:100,000 de la República Mexicana.
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			A3 División cartográfica a escala 1:250,000 de la República Mexicana.
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			A4 División cartográfica a escala 1:1’000,000 de la República Mexicana.
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			A5 Índice de zonas de vuelo INEGI (1990).
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			A6 Carta de la Declinación Magnética en México para 2015.
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			A7 Carta de la Variación Anual en la Declinación Magnética en México para 2015.

			

Apéndice B. 
MAPAS DE CUBRIMIENTO EN LA CARTOGRAFÍA GEOLÓGICA DE MÉXICO

			
________




			El apéndice presenta el estado del arte de la cartografía geológica elaborada en forma sistemática en México. En la Tabla 4.1 se pueden consultar en forma sintética, las características y elementos que conforman a las distintas cartas geológicas disponibles.

			



			CONTENIDO:

			


			B1 	Avance cartográfico Carta Geológico-Minera escala 1:50,000, Servicio Geológico Mexicano (SGM).

			B2 	Avance cartográfico. Carta Geológico-Minera escala 1:250,000, Servicio Geológico Mexicano (SGM).

			B3 	Cubrimiento cartográfico Carta Geológica escala 1:50,000, Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI).

			B4 	Cubrimiento cartográfico Carta Geológica escala 1:250,000, INEGI.

			B5 	Cubrimiento cartográfico Carta Geológica escala 1:1’000,000, INEGI.

			B6 	Cubrimiento cartográfico Carta Geológica escala 1:100,000, Instituto de Geología, UNAM.

			B7 	Cubrimiento cartográfico Carta Geológica escala 1:50,000, Instituto de Geología, UASLP.
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			B1 Avance cartográfico Carta Geológico-Minera escala 1:50,000, Servicio Geológico Mexicano (SGM).

			



			[image: ]

			B2 Avance cartográfico. Carta Geológico-Minera escala 1:250,000, Servicio Geológico Mexicano (SGM).
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			B3 Cubrimiento cartográfico Carta Geológica escala 1:50,000, Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI).
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			B4 Cubrimiento cartográfico Carta Geológica escala 1:250,000, INEGI.
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			B5 Cubrimiento cartográfico Carta Geológica escala 1:1’000,000, INEGI.

			



			[image: ]

			B6 Cubrimiento cartográfico Carta Geológica escala 1:100,000, Instituto de Geología, UNAM.
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			B7 Cubrimiento cartográfico Carta Geológica escala 1:50,000, Instituto de Geología, UASLP.

			

Apéndice C. 
ELEMENTOS DE APOYO EN EL TRABAJO GEOLÓGICO DE CAMPO

			
________




			Durante el trabajo geológico de campo y en ocasiones durante los trabajos de diseño y de elaboración de mapas geológicos, se requiere la consulta de algunos elementos teóricos y prácticos con el fin de precisar las observaciones y de valorar los fenómenos analizados o por expresar; para lo cual, en este apéndice se incluyen los recursos gráficos de comparación, los esquemas de clasificación y otros elementos incluidos en la quinta edición de la Libreta de Campo (Mendoza-Rosales et al., 2015), material didáctico PAPIME derivado del apéndice C de la edición 2001. A lo largo de 15 años la Libreta de Campo se ha enriquecido con base en las observaciones de académicos y estudiantes. Adicionalmente el apéndice incluye los formatos de registro de datos de paleocorrientes, estructurales y para medición de columnas estratigráficas productos del Proyecto PAPIME PE105211. Otros recursos de apoyo al trabajo de campo son el Manual para el Trabajo de Campo y la página GEOCAMPO DIGITAL (Proyecto PAPIME PE105211).

			



			CONTENIDO:

			


			C1	Equipo recomendable para el trabajo geológico de campo

			C2	Guía mínima para describir un afloramiento

			C3	Tabla de identificación de los minerales más comunes

			C4	Forma y tamaño de las partículas sedimentarias

			C5	Escala de Wentworth. Espesor de estratos.

			C6	Gráficos de estimación visual

			C7	Clasificación de las rocas sedimentarias: Conglomerados

			C8	Clasificación de las rocas sedimentarias: Areniscas

			C9	Clasificación de las rocas sedimentarias: Lodolitas

			C10	Clasificación de las rocas sedimentarias: Calizas

			C11	Clasificación de las rocas sedimentarias: Calizas (2)

			C12	Clasificación de las rocas piroclásticas

			C13	Clasificación de las rocas ígneas.

			C14	Clasificación de las rocas metamórficas

			C15	Clasificación textural de las rocas metamórficas.

			C16	Clasificación de las rocas metamórficas: Clase química básica.

			C17	Clasificación de las rocas metamórficas: Clase química pelítica.

			C18	Clasificación de las rocas metamórficas. Glosario.

			C19	Terminología de las rocas asociadas al fallamiento.

			C20	Indicadores cinemáticos.

			C21	Notación estructural de planos.

			C22	Simbología geológica en mapas.

			C23	Simbología para columnas estratigráficas.

			C24	Simbología litológica para columnas y secciones.

			C25	Transportador de campo

			C26	Red de Wulff

			C27	Tabla del Tiempo Geológico.

			C28	Formato para el registro de medición de sucesiones estratigráficas

			C29	Formato para el registro de paleocorrientes

			C30	Formato para el registro de datos estructurales
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			C1 Equipo recomendable para el trabajo geológico de campo
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			C2 Guía mínima para describir un afloramiento
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			C3 Tabla de identificación de los minerales más comunes
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			C4 Forma y tamaño de las partículas sedimentarias
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			C5 Escala de Wentworth. Espesor de estratos.
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			C6 Gráficos de estimación visual
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			C7 Clasificación de las rocas sedimentarias: Conglomerados
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			C8 Clasificación de las rocas sedimentarias: Areniscas
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			C9 Clasificación de las rocas sedimentarias: Lodolitas
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			C10 Clasificación de las rocas sedimentarias: Calizas
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			C11 Clasificación de las rocas sedimentarias: Calizas (2)
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			C12 Clasificación de las rocas piroclásticas
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			C13 Clasificación de las rocas ígneas.
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			C14 Clasificación de las rocas metamórficas

			



			[image: ]

			C15 Clasificación textural de las rocas metamórficas.
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			C16 Clasificación de las rocas metamórficas: Clase química básica.
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			C17 Clasificación de las rocas metamórficas: Clase química pelítica.
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			C18 Clasificación de las rocas metamórficas. Glosario.
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			C19 Terminología de las rocas asociadas al fallamiento.
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			C20 Indicadores cinemáticos.
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			C21 Notación estructural de planos.
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			C22 Simbología geológica en mapas.
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			C23 Simbología para columnas estratigráficas.
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			C24 Simbología litológica para columnas y secciones.
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			C25 Transportador de campo
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			C26 Red de Wulff
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			C27 Tabla del Tiempo Geológico.
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			C28 Formato para el registro de medición de sucesiones estratigráficas
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			C29 Formato para el registro de paleocorrientes
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			C30 Formato para el registro de datos estructurales

			

Apéndice D. 
LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO CON BRÚJULA Y CINTA

			
________




			En ocasiones cuando la precisión de la base topográfica no es muy importante y se requiere un levantamiento geológico preliminar a escala grande; el levantamiento topográfico se realiza con base en brújula y cinta. El método es rápido y económico:

			


			Como se ilustra en las Figuras D1 y D2 en el caso de una poligonal cerrada:

			
					Se obtienen direcciones directas e inversas y se miden distancias.

					Se calculan los ángulos internos en cada vértice para las direcciones directas y para las direcciones inversas,

					Se compara la suma de los ángulos internos obtenidos en los dos casos con la suma teórica.

					Se elige la diferencia menor y si ésta se encuentra dentro de la tolerancia permitida.

					Se compensan los ángulos internos correspondientes y se calculan las direcciones respectivas.  

					Las distancias se corrigen por el método de las proyecciones:

			

			
					Cada lado de la poligonal se puede descomponer en sus componentes ortogonales; la suma de las componentes hacia el norte, debe ser igual a la suma de las componentes hacia el sur.

					Mientras que, las componentes al oeste igualarán a las componentes al este; de no ser así, las diferencias serán las componentes del error total, cuyo cálculo se realiza por el principio de Pitágoras; en caso de que el error lineal sea menor a la tolerancia, se compensan las proyecciones en forma proporcional a la longitud de cada lado del polígono; una vez obtenidas las proyecciones corregidas, se calculan los vértices de la poligonal referidos a un sistema ortogonal de coordenadas.

			

			


			Con lo cual se puede dibujar la poligonal ya corregida.

			



			CONTENIDO:

			


			D1	Levantamiento con brújula y cinta

			D2	Cálculo de las coordenadas y correcciones en un levantamiento con brújula y cinta

			



			[image: ]

			D1 Levantamiento con brújula y cinta

			



			[image: ]

			D2 Cálculo de las coordenadas y correcciones en un levantamiento con brújula y cinta

			

Apéndice E.
ESTRUCTURA DE UN INFORME TÉCNICO

			
________




			Un informe técnico es un documento mediante el cual los profesionales comunican los resultados de sus trabajos. El contenido y la estructura de los informes técnicos son un elemento de juicio respecto a la calidad profesional del responsable; de tal forma, en el informe se deben expresar con claridad los hechos y las interpretaciones.

			




			ELEMENTOS DE UN INFORME TÉCNICO

			


			
					Encabezado o Título

					Cubierta

					Extracto

					Portada

					Prefacio o Prólogo

					Contenido o Índice

					Resumen

					Introducción

					Texto del Informe

					Elementos Complementarios

					Apéndices

					Bibliografía

					Anexos 

			

			




			ENCABEZADO O TÍTULO

			


			Marca el inicio de las partes del escrito, enuncia el tema que se trata. Se trata del párrafo que rige e indica la subordinación entre las diferentes secciones; para lo cual se emplean encabezados de primer, segundo, tercer y cuarto orden:

			


			DE PRIMER ORDEN

			Constituyen los encabezados más importantes del informe y se usan generalmente para título de capítulo o nombre de las secciones como Prefacio, Contenido, etc. Se escriben centrados y con caracteres mayúsculos (18 puntos en tipografía).

			


			DE SEGUNDO ORDEN. Pueden ser los subtítulos. Se escriben centrados con letras o caracteres mayúsculos (12 puntos en tipografía).

			


			DE TERCER ORDEN. Indican subdivisiones de menor importancia se escribirán con caracteres mayúsculos (10 puntos en tipografía).

			


			De cuarto orden. Se escribirán con caracteres minúsculos, salvo la letra inicial y las palabras que tengan que llevar mayúsculas por ser nombres propios. Se escribirán en la margen izquierda sin sangría e irán subrayados o en negritas con punto al final y seguidos por el texto.

			


			Los encabezados de primer y segundo orden de varias palabras, se escribirán en forma de pirámide invertida.

			




			LA CUBIERTA

			(con la información necesaria para el lector)

			


			Este texto no debe exceder de 200 palabras, la información que debe incluir: Causas que originaron el trabajo, métodos usados en su elaboración y en forma sumaria los resultados, conclusiones y recomendaciones. Se coloca generalmente en la solapa de la cubierta o en una hoja suelta del informe inmediatamente después de la cubierta.

			


			Esta información de la cubierta no debe tener gerundios, debe contener únicamente los verbos indispensables para evitar la ambigüedad, sin artículos o adjetivos innecesarios y con la puntuación mínima. Es útil para catalogar, clasificar los informes y sirve para el análisis y la elaboración de publicaciones técnicas y científicas.

			




			LA PORTADA

			


			Debe contener el nombre completo de la institución que emite el informe, el título del informe, autor, lugar y fecha de publicación.

			




			EL PREFACIO O PRÓLOGO

			


			En él se presentan los aspectos personales y significativos de la realización del escrito. El autor comunica el origen, la forma y el objeto del trabajo que ha llevado a cabo, la relación que puede tener con otros estudios. Puede incluir el reconocimiento a las personas o instituciones que hayan hecho aportaciones significativas al trabajo.

			




			EL CONTENIDO O ÍNDICE

			


			Es la lista de las divisiones principales de un informe técnico y su ubicación dentro del texto.

			




			RESUMEN

			


			Se trata de una parte toral de cualquier informe técnico; ya que en la mayoría de los casos determina que informes serán leídos. Debe presentar una exposición breve del asunto y la descripción, métodos o procedimientos para obtener los datos, información sobre la forma en que se hizo el trabajo, objeto y naturaleza de los experimentos o investigaciones; una breve discusión de los resultados y una síntesis de las conclusiones y recomendaciones; no debe contener abreviaturas, ni signos convencionales, ni referencias, ni citas particulares.

			




			INTRODUCCIÓN

			


			En ella se explica la estructura de la investigación, su extensión varía de acuerdo a la naturaleza del estudio, desde una página hasta varias. Abordará  mediante un enunciado claro y preciso, los antecedentes del problema y el objetivo del estudio, la explicación de la relevancia humana, científica y contemporánea que justifican el empleo y costos del estudio. Además; debe incluir una explicación de los conceptos que tienen significación especial en el desarrollo del tema, también contendrá la situación actual del problema. En la introducción se deben expresar, en forma clara, los resultados, tanto los positivos, como los negativos, la aportación de autor o del equipo de trabajo; las conclusiones de los resultados logrados y las limitaciones que no fueron superadas y el modelo de la comprobación de los postulados básicos de la investigación.

			




			TEXTO DEL INFORME

			


			Es la parte medular, en la que presenta, en forma organizada, el desarrollo del argumento y de las conclusiones en forma lógica de acuerdo a los puntos declarados implícitamente o explícitamente en la introducción. En el texto se han de sustanciar los argumentos o conclusiones, refiera escrupulosamente las ideas ajenas mediante citas bibliográficas.

			


			En términos generales, el contenido del texto puede incluir:

			
					Propósito del Informe.

					Autorización para el trabajo.

					Antecedentes históricos.

					Juicio crítico de la teoría.

					Especificaciones.

					Límites del trabajo informado.

					Método de trabajo.

					Declaración de los resultados.

					Método de presentación.

					Conclusiones y recomendaciones

			

			
Estas últimas partes del texto pueden prepararse como elementos separados de acuerdo a su relevancia.

			




			ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS


			APÉNDICES

			


			Los apéndices complementan la exposición de los argumentos, por lo general presentan, vocabulario, tablas, cuestionarios, instructivos, cálculos extensos y otros elementos documentales. Se incluyen en el contenido o índice y se colocan entre el último capítulo del informe y la bibliografía.

			




			TABLAS Y FIGURAS

			


			Lo más recomendable es que las tablas y figuras vayan en página aparte y cuando son fundamentales para las conclusiones que siguen después de ellas, deben aparecer inmediatamente después de su primera mención dentro del texto. De otra forma, pasarán a un apéndice.

			




			GLOSARIO

			


			Se forma, en riguroso orden alfabético, con las palabras de poco uso común y los tecnicismos y su explicación. El glosario se coloca después de los apéndices y antes de la bibliografía.

			




			LISTA DE ABREVIATURAS

			


			Contiene las siglas y abreviaturas empleadas en el informe con su correspondiente significado. Se coloca entre el glosario y la bibliografía.

			




			BIBLIOGRAFÍA

			


			Contendrá en forma ordenada los datos que permitan localizar las fuentes documentales y de información bibliográfica que fueron consultadas.

			




			ANEXOS 

			


			
					Cartográficos

					Taxonómicos

					Hojas de cálculo

					Otros 

			

			




			ELABORACIÓN DE FICHAS BIBLIOGRÁFICAS

			


			Una referencia bibliográfica es el conjunto de indicaciones exactas y detalladas suficientemente que permiten la identificación de las publicaciones como un todo o en partes (Aranda-Gómez, 1972).

			


			El orden y la especificación de los elementos de la referencia bibliográfica varía de acuerdo con la clase de publicación: Libro, folleto, revista, serie, etc. Actualmente existe software que administra los elementos, de tal forma que el usuario puede elegir el formato en el que se desplegarán las referencias, según sea la demanda del destinatario del texto, sea este el empleador o una revista en la cual se pretenda publicar un artículo. Enseguida se presenta la descripción de los elemento de una ficha según Aranda-Gómez (1972).

			



			Elementos de una Ficha Bibliográfica

			


			Principales elementos de una ficha bibliográfica de un libro o folleto:

			
					Autor.

					Año de publicación.

					Título del trabajo.

					Mención del traductor, editor, compilador, etc.

					Número de la edición.

					Lugar de publicación.

					Casa editora.

					Paginación.

			

			



			Autor

			


			Se considera como autor al individuo o a la entidad corporativa que se hace responsable de una publicación.

			


			Autor personal. El nombre del autor se anota empezando por el (los) apellido (s) separado (s) por una coma de (l) (los) nombre (s) o su (s) inicial (es). Siempre se omiten los títulos (Dr., Prof. etc.), excepto en dos casos: Mrs. y Jr. Es recomendable anotar los nombres sin abreviar.

			


			El editor o compilador se mencionan en el lugar del autor cuando tienen la responsabilidad completa del trabajo. En este caso, al nombre siguen las abreviaturas “Ed.” o’ “Comp.” separadas de aquel por una coma.

			


			Cuando la publicación ó artículo tienen más de un autor, editor o compilador y menos de cuatro, se citan en el orden en que aparecen. Si son mas de cuatro, se anota el nombre del primero seguido por la expresión latina “et al.” (y otros).

			Normas para citar apellidos:

			


			
					Los autores personales con apellidos simples se citan en la forma vernácula, con los apellidos de familia seguidos por el nombre de pila.



					En los apellidos compuestos, se citan de diferente forma, según la nacionalidad del autor:

			

			


			En los apellidos compuestos franceses, españoles o italianos se considera como palabra rectora al primer apellido.

			En los apellidos ingleses y portugueses se considera como palabra rectora al último apellido, a menos que se encuentren unidos por un guión.

			Los apellidos chinos en publicaciones en idioma chino, preceden al nombre de pila, pero en las traducciones aparecen ya anglicanizados.

			Los prefijos en los apellidos de origen escocés e irlandés se consideran como parte de estos.

			Los apellidos que comienzan con preposición, un artículo o una contracción de los dos (al o del) se citan por el prefijo o por la parte que lo sigue según la nacionalidad del autor.

			En los apellidos españoles y portugueses, los prefijos “de”, “del”, “de la”, “da”, “de”, “do” y “dos” se posponen.

			En los apellidos italianos cuando el prefijo es un artículo se antepone, cuando es una preposición o la incluye se pospone.

			En los apellidos alemanes, holandeses y escandinavos el prefijo se pospone.

			


			Autor corporativo. Cuando una entidad corporativa se responsabiliza por un trabajo o cuando expresa el pensamiento o las actividades de una entidad se le considera como autor de la publicación y se cita por el nombre vernáculo, en forma desarrollada.

			


			Cuando el autor es una institución gubernamental se cita por el nombre del país o estado, seguido del nombre de la repartición y sus divisiones si son responsables de la publicación.

			


			Si la publicación emana directamente de oficinas, servicios o agencias subordinados a departamentos, ministerios o secretarías ejecutivas o administrativas, se cita por el nombre del país o estado, seguido directamente del nombre de la oficina, servicio o agencia subordinado sin necesidad de mencionar el departamento o ministerio de los cuales depende. Si el nombre de la oficina o agencia subordinado no es distintivo, se mencionan ambas dependencias: La ejecutiva y la subordinada. En la mención del país se usará el nombre geográfico y no la denominación gubernamental. El nombre geográfico del país se menciona en forma completa a excepción de los Estados Unidos: USA.

			


			Si la publicación emana de una asociación o sociedad, se cita por el nombre actual de la entidad seguido de la ciudad donde esta establecida. Si el lugar forma parte del nombre de la sociedad esta no se repite.

			


			Si el autor es una institución con sede fija y propia, tales como universidades, colegios, bibliotecas, laboratorios, se citan por el nombre del lugar en el que están ubicados (ciudad, no país) seguido del nombre de la institución y sus divisiones. Sin embargo, si la institución lleva el nombre del estado o provincia en el nombre de la institución, se citan por el nombre del estado en que están ubicadas.

			


			Las organizaciones internacionales se citan directamente por el nombre de la organización. Las siglas se escriben en forma desarrollada.

			


			Publicación Anónima. Si no se conoce el autor o editor como inmediato responsable del trabajo, la entrada bibliográfica se hace por el título de la obra.

			


			Se considera como el autor de informes, “proceedings”, actas, congresos, conferencias, etc., nacionales e internacionales, el nombre mismo de la conferencia, su número ordinal, la ciudad donde tuvo lugar y la fecha. Excepto cuando se trata de una conferencia de una institución en cuyo caso se considera como autor el nombre de la institución. 

			



			Fecha

			


			El año de publicación se escribe siempre en números arábigos. Si no aparece la fecha de publicación en la portada de un libro, se usa la fecha de “copy right”. Para obras de varios volúmenes se menciona la fecha de publicación del primero y del último.

			



			Título

			


			El título debe transcribirse completo, en el idioma original, tal como aparece en la publicación. El subtítulo se transcribe, siempre que proporcione información esencial sobre el trabajo.

			



			Mención del traductor, editor, etc.

			


			El editor se cita después del título, cuando está mencionado en la portada de una obra que tiene autor o en casos de obras de referencia que se han anotado por el título.

			



			Edición

			


			La indicación de la edición sigue al título (o a la mención del traductor o editor si los hay) y se indica para todas las ediciones menos para la primera. El número de edición se escribe en ordinal arábigo en el idioma en que aparece en la publicación seguido por la abreviatura “ed.”

			



			Pie de imprenta

			


			Se conoce como “pie de imprenta” a los siguientes elementos de una ficha bibliográfica: Lugar de publicación, Casa Editora y fecha; si una publicación carece de ellas se denomina “edición pirata”; en cuyo caso se indica con las abreviaturas “S.N.T.” (Sin notas tipográficas).

			



			Lugar de publicación

			


			El lugar de publicación (Ciudad) se menciona en la forma como aparece en la obra. Se anota el nombre del país o estado solamente cuando dan lugar a confusión: Lugares poco conocidos, nombres geográficos homónimos, etc. Si aparece más de un lugar de publicación, se menciona el primero o el más conocido.

			



			Casa editora

			


			El nombre de la casa editora debe abreviarse en lo posible: En el caso de las casa publicadoras conocidas, se eliminan las iniciales, o nombre de pila, los artículos, las palabras como Publishers, Company, etc. y sus equivalentes en otros idiomas. Cuando se menciona más de una casa editora, se anota solo la primera o más conocida.

			


			Se menciona el nombre del impresor cuando no hay indicación de casa editora. En este caso, se conservan el nombre de la imprenta palabras como “Taller Gráfico”, “Imprenta” etc.

			



			Paginación

			


			Se indican en números arábigos Pueden comprender el número total de páginas, de volúmenes o de páginas consultadas. 

			


			Cuando la publicación tiene un solo volumen se indica el número total de páginas. Ejem: 560 p.

			


			Cuando la publicación tiene más de un volumen se indica el número de volúmenes. Ejem: 3 v.

			


			Para citar un solo volumen de una obra de varios se menciona el número del volumen y de páginas. Ejem: v. 6, 675 p.

			


			Las páginas consultadas de una obra, se indican anteponiendo al número de páginas la abreviatura “p.”, cuando se trata de una página o “pp.” cuando se trata de varias.

			



			Nota de serie para libros y folletos

			La nota de serie o colección es el título o nombre colectivo asignado por el autor, casa editorial o institución a un grupo de trabajos puestos en circulación en forma separada, pero sucesiva, y muy a menudo relacionados en uno con el otro por la materia o presentación.  El número de serie se indica siempre en arábigos precedidos de la abreviatura “no.”, o “v.” para todo idioma.

			



			Mención de volumen, número y paginación

			


			Las formas más usuales para mencionar estos elementos:

			4(3): 120-123	Volumen 4, número 3, páginas de la 120 a la l23.

			4: 120-123	Volumen 4, páginas de la 120 a la l23.

			4: 120-123	Volumen 4, páginas de la 120 a la l23.

			No. 3: 120-123	Número 3, páginas de la 120 a la l23.

			120-123	Sin volumen ni número, 3 páginas de la 120 a la l23.

			




			EJEMPLOS DE FICHAS BIBLIOGRÁFICAS

			


			Cita de un LIBRO o FOLLETO con la puntuación y espacios necesarios (cada diagonal significa un espacio):

			Autor.//Título; Subtítulo.//Traductor.//Edición///Lugar de publicación, Casa Editora, Fecha.///Páginas o volúmenes.///(Nota de serie si la hay). 

			


			La referencia completa de ARTÍCULOS en revistas, anuarios, etc., incluye:

			
					Autor.

					Año de publicación.

					Título del artículo.

					Nombre de la publicación periódica en que aparece el artículo.

					Lugar de publicación (sólo cuando es necesario).

					Volumen y número de la publicación periódica (en números arábigos).

					Página inicial y final que incluye el artículo.

			

			




			PUNTUACIÓN Y ESPACIOS NECESARIOS PARA CITAR UN ARTÍCULO

			


			
					A partir de una REVISTA:Autor.///Fecha.//Título del artículo.//Nombre de la Revista. Volumen (número: Páginas inicial y final.)




					De un PERIÓDICO (diarios):Autor.///Año.//Título.///Nombre del periódico, lugar de publicación; fecha de publicación, mes/día: Páginas./Sección.




					De una PUBLICACIÓN EN SERIE:Autor/// Año.//Título; Subtítulo.//Nombre de la institución que la publica. Nombre y número de la serie.///Páginas.




					Referencias “especiales”

			

			


			ARTÍCULO O ESCRITO DE UN AUTOR EN EL LIBRO DE OTRO. Se anota bajo el autor del artículo o parte; enseguida la preposición latina “I_n_” subrayada (independientemente del idioma en que se redacte la referencia). Luego la cita completa del libro que la contiene.

			


			TESIS. Igual que en un libro, después del título se añade la palabra “Tesis” a dos espacios de máquina, en el idioma en que aparece en la publicación.

			


			SEPARATAS. Para citar separatas o reimpresos se menciona de preferencia la publicación original sobre la del reimpreso, si se dispone de la cita original. Cuando se refiere al reimpreso, debe de indicarse en nota la fuente donde fue publicada originalmente.

			



			Abreviaturas más usuales en las fichas bibliográficas

			


			Abreviatura	Significado

			et al.	y otros

			IN	en

			Comp.(s)	compilador(es)

			ed.(s)	editor(es) o edición

			trad.(s)	traductor(es)

			s. f.	sin fecha

			s.l.p.	sin lugar de publicación

			s.n.t.	sin notas tipográficas

			v.	volumen

			t.	tomo

			p.	antepuesto a un número arábigo, página; y pospuesto, total de páginas.

			pp.	Páginas “de”... “a”...

			



			Frecuentemente se utilizan abreviaturas en los nombres de las Revistas, cuando no se prestan a confusión. Dichas abreviaturas deben de ser las oficiales que aparecen en las mismas revistas o bien en los servicios bibliográficos. 

			

Apéndice F. 
MODELOS FOTOGEOLÓGICOS Y BASES TOPOGRÁFICAS

			
________




			En este apéndice se presentan 10 modelos fotogeológicos y las fracciones correspondientes de las cartas topográficas a escala 1:50,000 del INEGI. Los modelos fueron seleccionados por su carácter didáctico; además, ilustran una amplia variedad de conformaciones geológicas en distintas regiones de México. Estos modelos consisten en la reproducción de tres fotografías aéreas (escala 1:25,000 o 1:50,000) consecutivas de una misma línea de vuelo, conforme a los índices de vuelo del INEGI (1990). Las fotografías se pueden imprimir y ser interpretadas mediante los criterios fotogeológicos comentados en el Capítulo 6. En la tabla F-1 se presenta la información de la ubicación de cada modelo con respecto a los índices de vuelo del INEGI.

			


			El apéndice está diseñado para que los lectores interesados realicen prácticas de cartografía geológica, mediante el reconocimiento fotogeológico y trazado de las características geológicas en la fotografía central de cada modelo propuesto y la posterior transferencia de los rasgos y contactos geológicos de las fotografías a la fracción del mapa topográfico correspondiente. El apéndice se complementa con el archivo de una cuadrícula de referencia, por imprimir en película transparente, con la cual el observador se puede auxiliar para consultar los rasgos fotogeológicos inscritos en el catálogo de la tabla F-2. Los elementos de este apéndice se presentan en un formato *.pdf susceptibles de imprimir a manera del Cuaderno de Ejercicios (Silva-Romo et al., 2005).

			



			CONTENIDO:

			


			F1	Depósitos recientes (Modelo lagunar).

			F2	Rocas clásticas y yesos. Cubeta estructural.

			F3	Rocas clásticas. Pliegues y discordancia.

			F4	Rocas calcáreas. Pliegue sinforme.

			F5	Rocas calcáreas. Sierra anticlinal (Pliegue cilíndrico).

			F6	Relieve kárstico. Falla lateral.

			F7	Rocas volcánicas básicas. (Derrames y conos cineríticos).

			F8	Ignimbritas y Fallas normales.

			F9	Intrusivo silícico. (Tronco emplazado en rocas sedimentarias).

			F10	Rocas metamórficas y conglomerados. (Foliación y morfología).

			F11	Simbología convencional para los mapas topográficos.

			F12	Cuadrícula de referencia para ubicar rasgos en los modelos fotogeológicos (Por imprimir en acetato o en otra película transparente).
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			F1.A Depósitos recientes (Modelo lagunar).
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			F1.C Depósitos recientes (Modelo lagunar).
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			F1.C Depósitos recientes (Modelo lagunar).
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			F2.A Rocas clásticas y yesos, Cubeta estructural.
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			F2.B Rocas clásticas y yesos, Cubeta estructural.
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			F2.C Rocas clásticas y yesos, Cubeta estructural.

			[image: ]
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			F3.A Rocas clásticas. Pliegues y discordancia.
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			F3.B Rocas clásticas. Pliegues y discordancia.

			



			[image: ]

			F3.C Rocas clásticas. Pliegues y discordancia.[image: ]
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			F4.A Rocas Calcáreas. Pliegue sinforme.

			

[image: ]

			F4.B Rocas Calcáreas. Pliegue sinforme.

			



			[image: ]

			F4.C Rocas Calcáreas. Pliegue sinforme.
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			F5.A Rocas calcáreas, Sierra anticlinal.
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			F5.B Rocas calcáreas, Sierra anticlinal.
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			F5.C Rocas calcáreas, Sierra anticlinal.
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			F6.A Relieve kárstico. Falla lateral.
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			F6.B Relieve kárstico. Falla lateral.
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			F6.C Relieve kárstico. Falla lateral.
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			[image: ]

			F7.A Rocas volcánicas básicas.
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			F7.B Rocas volcánicas básicas.
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			F7.C Rocas volcánicas básicas.
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			F8.A Ignimbritas y Fallas normales.
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			F8.B Ignimbritas y Fallas normales.
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			F8.C Ignimbritas y Fallas normales.
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			F8
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			F9.A Intrusivo silícico.
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			F9.B Intrusivo silícico.
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			F9.C Intrusivo silícico.
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			F10.A Rocas metamórficas y conglomerados. (Foliación y morfología).
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			F10.B Rocas metamórficas y conglomerados. (Foliación y morfología).
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			F10.C Rocas metamórficas y conglomerados. (Foliación y morfología).
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			F10
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			F11 Simbología convencional para los mapas topográficos.
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			F12 Cuadrícula de referencia para ubicar rasgos en los modelos fotogeológicos.
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