] - S Avas A A

A Qc ~ o

= _ VL - i 7

é‘B.IéRGOSﬁlAITA,

N




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

ELEMENTOS DE CARTOGRAFIA
GEOLOGICA

Gilberto Silva Romo
Claudia Cristina Mendoza Rosales
Emiliano Campos Madrigal

Colaboradores:

Alfredo Victoria Morales
Adan Castro Flores
Marco Antonio Carreéon Méndez
Veronica Alejandra Cruz Casas

D1vISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y GEOTECNIA



SILVA ROMO, Gilberto, Claudia Cristina Mendoza Rosales y
Emiliano Campos Madrigal. Elementos de cartografia
geoldgica. México, Universidad Nacional Autéonoma de
Meéxico, Facultad de Ingenieria, 2010, 292 p.

Elementos de cartografia geoldgica

Prohibida la reproduccion o transmision total o parcial de esta obra por cualquier medio o sistema electrénico
0 mecanico (incluyendo el fotocopiado, la grabacion o cualquier sistema de recuperacion y almacenamiento
de informacion), sin la autorizacion escrita del titular de los derechos patrimoniales.

Derechos reservados.
© 2010, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México.
Ciudad Universitaria, 04510, México, D. F.

ISBN 968-36-9075-0

Primera edicion, 2001.
Primera reimpresion de la primera edicién, 2007.
Segunda reimpresion de la primera edicién, 2010.

Impreso y hecho en México




INDICE

PROLOGO ...ttt ettt ettt ettt ettt e sttt ee et ee et et e et et eae s et e et ee et en s esreeenas v
PRESENTACION ..ottt ettt ee et s ettt st es et ene st e et eseeees et esneesee et enneesreenas vii

CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE CARTOGRAFIA .....coooviviieiicevee e 1
ODbjetivo de 12 CartOgrafia........ccouieiereirieierisii ettt ettt
Caracteristicas de la cartografia
CUalidAdes e 10S MEAPAS ....cveverieieeiieie ettt b e ettt e seesbesae e s e eneereee
ESCAlA 08 10S MAPAS. ... e.eeeieiteieieieeete ettt sttt b et s b et et ene et e bt sbesbeebe e neareeneenas
La forma de la Tierra y su expresién cartografica......

Elipsoide de referencia
Sistemas de proyeccion
Eleccion de un sistema de proyeccion......
Proyecciones cartograficas en México .....
POSICIONAMIENTO ...ttt sttt ettt st et et e st et e st e be st e sbe st e b e s e eneebesbesbesaenen
Sistema de coordenadas geOgrafiCas .........occvriiiiiiieirc e
Coordenadas Rectangulares
DeCHNACION MAGNETICA .....cvvveieeetiieieeeiec ettt sttt ettt ne bbbt e sbenen
Nortes usados €N CArTOGrAfia .........oveiriiiiieirie e

CAPITULO 2. EL PROCESO CARTOGRAFICO ......oovuiiiiieineieiesiesesesesesssssssesssssssssssens 31
La concepcidn del mapa
Preparativos del mapa ...........ccoceeevneee.
La elaboracién del mapa
Disefio del mapa
COMPOSICION ...
Produccion cartografica..................

La utilizacion de los mapas
Sistemas de informacion geografica (SIG).........ccvveiiriiriinee e 44

CAPITULO 3. CARTOGRAFIA TOPOGRAFICA ..o 47
(08 Vg T (o] oo | = [0 TSSO P SRR 47
Mapas base

Fotogrametria
Representacion de 12 iNfOrMAaCiON ..........co.oeiiiiiieinee e 49
Mapas topogréaficos del INEGI.......... .51
Fotomapas y espaciomapas ............... ...57
Lectura de los mapas topograficos ........c.cccerverinnne. .57
Interpretacién geoldgica de los mapas topograficos... ....58
Andlisis cualitativo del relieve ... ....b8
Analisis cuantitativo del FelIBVE ..........cviviiicici e 61
INdICadOreS GEOMOITICOS .. ..ottt ettt ees 61
Prediccion de afloramiBntos ............oivieiiieierieie ettt 65
CAPITULO 4. CARTOGRAFIA GEOLOGICA .....cooirviiriireeeeiissiesessssisssissssssssssessssssenans 67
Elementos de una carta geolégica .............c....... ...67
Clasificacién de los mapas geoldgicos..... ....69
Simbologia geologica........ccocevvrevirieiiiiiennne o fl
Métodos primarios de cartografia geoldgica ... w73
Cartografia geoldgica en México .................... w73
Los mapas geoldgicos del INEGI..........ccccooeervrevreiernennnn w75
Los mapas geoldgicos del Instituto de Geologia, UNAM .... ... 76
Los mapas geoldgicos del Instituto de Geologia, UASLP...........cccovevreenenn ....83
Los mapas geoldgicos del Consejo de Recursos MiINerales.............ccvverrereineienieienieienenenenenens 83
Otras fuentes de informacion CartografiCa..........coveoiieiinieni s 84

indice



ELEMENTOS DE CARTOGRAFIA GEOLOGICA

CAPITULO 5. TELEDETECCION ..ottt eeeeteeeet e s et en et aene et en s s ene s

CAPITULO 6. TRABAJO GEOLOGICO DE CAMPO

El espectro electromagnético
SENSOreS reMOLOS......cvevvviririreereriiiieas
Fotogeologia
R Y CCT0 1Yot o 1T TS
Metodologia de la fotoiNtErPretaCion...........ccoveireirieiiseree e
Criterios fotogeoldgicos derivados del proceso fotografico
Criterios fotogeoldgicos derivados de los objetos fotografiados ...........ccceevvveereinrisiniscinnsnns
Criterios fotogeol6gicos derivados de 10s rasgos morfol0giCos..........ccovvvvevviieeiieiievieseiieieeenas
Criterios fotogeol6gicos derivados de la evolucion geomorfoldgica
Criterios fotogeol6gicos derivados de las relaciones biotico-edaficas
Hipdtesis maltiples durante la fotointerpretacion
Trazos y anotaciones en fotogeologia...........cccov.e..
Estudio fotogeoldgico de las unidades litologicas
Estudio fotogeoldgico estratigrafico y estructural
Caracteristicas principales de los modelos fotogeoldgicos del apéndice G. .........cccovveinennee 108

Observacion estruCturada ............covvveveveerininineieeeneneneas
Ubicacion en campo .........ccoveevreenneeneene
Sistema global de POSICIONAMIENTO ........c.cviiiiiiiieirie e
Clasificacion de roCas €N CAMPO ........veirveuerieieiiieinree sttt
Medicion de secuencias estratigraficas....
DeCliNaCion MAGNELICA .......eoveiieuieiietieeste ettt sttt st et see e e et ereaneas
Definicion de planos Con DIUJUIA..........c.oeiiiiiriiree s
La red de Wulff en el trabajo de campo
Orientacion de muestras de rocas................

Estructuras geolOgicas.........ccevvreerereirenne.

Estructuras primarias..........coceovveeniernnenn

Estructuras secundarias ............c.cecevverinnne

Fracturas Y Fallas ........cceouiiiieiec ettt sttt enas
PIIBQUES ...ttt ettt et s et e bbbt n e e R e Rt b nbe b et reeneets
Métodos mas utilizados para clasificar PlIEGUES............ecvrierireiineciee s

CAPITULO 7. INTERPRETACION DE MAPAS GEOLOGICOS........coieeeeeeereeeeeeeereereenn,

LeCtUra del MEaP@. .....c.coieieiuiitesieieeee ettt
Interpretacion del mapa .........ccoceevveeenienns
Patrones de afloramiento............ccccocoervnnen.
Construcciones auxiliares..........c.c.ccoveenen
Columna estratigrafica .........cococevveivrcennnn
Secciones geolOgiCas. ......ovvrvveriiieinieiennans
Series de cortes geoldgicos..........ccevrueenne.
Secciones balanceadas............ccoccovvieiinennne
Sintesis de la interpretacion del mapa
LSV o] [0od o g o T=To] (oo [ or: H OSSR T

APENDICE A. MAPAS INDICES DE MEXICO ......coooiuiiiieieieieesie s

Al Division cartogréfica a escala 1:50,000 de la Republica Mexicana ...........c.cccoevriininnenn
A2 Division cartogréfica a escala 1:100,000 de la Republica Mexicana ..............
A3 Division cartografica a escala 1:250,000 de la Republica Mexicana ..............
A4 Division cartografica a escala 1:1°000,000 de la Republica Mexicana ...........
A5 Indice de zonas de vuelo INEGI (1990) ..........ocueerveerrenineenieesessesessessessennens
A6 Carta de la Declinacion Magnética en México para 1990.........ccccoevvevreerenns
AT Carta de la Variacion Anual en la Declinacion Magnética para México

APENDICE B. MAPAS DE CUBRIMIENTO EN LA CARTOGRAFIA

GEOLOGICA DE MEXICO ...cooouiicieesieseseesss e es st ssnas oo
B1 Cubrimiento cartografico Carta Geoldgica a escala 1:50,000, INEGI..........ccccceevrvennnnne.
B2 Cubrimiento cartografico Carta Geoldgica a escala 1:250,000, INEGI
B3 Cubrimiento cartografico Carta Geoldgica a escala 1:1°000,000, INEGI .......................... 170




B4 Cubrimiento cartografico Carta Geoldgica a escala 1:100,000, Instituto

de Ge0logia, UNAM ...ttt st r e sre b 171
B5 Cubrimiento cartografico Carta Geoldgica a escala 1:50,000, Instituto de

GEOIOGIA, UASLP ...ttt ettt 172
B6 Avance cartografico Carta Geoldgico-Minera a escala 1:50,000,

Consejo de RECUISOS MINEIAIES.........couiiiieeeieeitcee ettt 173
B7 Avance cartografico (1995-1999) Carta Geolégico-Minera a escala 1:250,000,

Consejo de RECUISOS MINEIAIES..........ciiiiiieieeeicee et 174

APENDICE C. ELEMENTOS DE APOYO EN EL
TRABAJO GEOLOGICO DE CAMPO.......c.ooiieieeeieeeeieeeeeeeeees s esses e
C1 Simbologia geoldgica y de atributos geolOgiCOS .......cevvivierieiieiiieese e
C2 Simbologia litolégica (Para columnas estratigraficas y esquemas)
C3.Gréaficos de eStimacion VISUAL ...........ccoccvrieerireinieiensenise e
C4. Clasificacion de las rocas sedimentarias (1)
C5. Clasificacion de las rocas sedimentarias (2)
C6. Clasificacion de las rocas igneas extrusivas
C7. Clasificacion de las rocas igneas intrusivas
C8. Clasificacion de las rocas metamdrficas (1)
C9. Clasificacion de las rocas metamdrficas (2)
C10. Clasificacion de las rocas metamorficas (3) ......covvvereerieineiireiesesee s
C11. Clasificacion de las rocas metamorficas (4) ......cocovereerneineieneiee s
C12. Equipo recomendable para el trabajo geoldgico de campo
C13. Escala del Tiempo GEOIOGICO. .......coviveiriiiiiiiircenceee s 188
C14. Transportador de campo (En acetato desprendible) ............ccocevvrirnienniinnieieneccc e 189
C13. Red de Wulff (En acetato desprendible)...........cccviereiinenneireee e 190

APENDICE D. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON BRUJULA
D1. Levantamiento con brijulay CiNta........c..ceovieiriinseniieee e
D2. Calculo de las coordenadas y correcciones
en un levantamiento con Brajula y CiNta..........ocovieiieiiniinee e 193

APENDICE E. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON PLANCHETA .....c..cocovivniveninn 195
EL. PriNCIPIO 08 ESAIA ......eoveivireeiiieeeieie sttt bbb
E2. LeCturas eStadimeLriCaS ...........ovuevereiiririiisiiieiei ettt
E3. Ubicacion de puntos mediante plancheta ..........ccccocoovveniieiennineicnnenans
E4. Métodos de levantamiento con plancheta........c.ccooeevieiiciniineiinenn
E5. Tolerancias en un levantamiento con plancheta ...........cccoeovienieiieiicicec e

APENDICE F. ESTRUCTURA DE UN INFORME TECNICO .....ooisinriniinniiniieinsissineieninns 203

APENDICE G. MODELOS FOTOGEOLOGICOS Y BASES TOPOGRAFICAS.................. 209
Tabla G-1. Referencias de los Modelos Fotogeol6gicos
G1. DEPOSITOS TECIENTES. ...everieereteiiieieseeteiete e etese sttt ettt e seese b et st be st ebe e enenesrereneanen 211
G2. Rocas clasticas y yesos. Cubeta estructural
G3. Rocas clasticas. Pliegues y discordancia
G4. Rocas calcéreas. Pliegue SINFOME ..o s
G5. Rocas calcéareas. Pliegue antiforme..........ccovieiiciniincece s
G6. Rocas calcéreas. Relieve kérstico y zona de falla .........ccccoeveinvniennn
G7. Rocas extrusivas basicas. Derrames y conos cineriticos
G8. Ignimbritas. Fallas normales......
G9. Rocas intrusivas Silicicas ..........c.covvviveenen.

G10. Rocas metamorficas y coNglOMErados .........ccvovevrrerieerireieeieseees et neees

BIBLIOGRAFTA ..o oottt ettt ettt ettt ettt et et ettt s er e e e et et ettt eeeseneraes 291

ANEXO

Cuadricula de referencia para ubicar rasgos en los modelos fotogeoldgicos (En acetato en la solapa

del libro).

indice



Prologo

PROLOGO

La cartografia se ha mantenido, desde el desarrollo inicial de las Ciencias de la Tierra, como una de las herramientas
fundamentales en la investigacion y la exploracion geoldgicas. Esto se debe principalmente a su gran utilidad para visualizar
de manera gréfica las relaciones espacio-temporales de los cuerpos de roca y de las estructuras tecténicas. Con base en estas
representaciones graficas se pueden afrontar muchos aspectos relativos al origen de las diferentes asociaciones petroldgicas
que constituyen la corteza, a la evolucion paleogeogréfica de los continentes en diferentes escalas y la evolucién de los rasgos
tectdnicos del planeta. Su aplicacion en problemas de exploracion ha propiciado el desarrollo de una gran variedad de
representaciones que tienen que ver con los rasgos asociados a los recursos acuiferos, minerales, petroleros.

En la formacion de profesionales en las areas de las Ciencias de la Tierra, la educacion cartografica es una componente
principal que provee al estudiante de las herramientas para realizar inferencias tridimensionales del subsuelo y con esto
construir modelos més realistas y cuantificables de los rasgos y procesos geoldgicos. No basta con que un estudiante conozca
los procedimientos fundamentales para la elaboracion de un mapa, sino que requiere desarrollar una particular habilidad para
procesar e interpretar la informacion contenida en ellos. En la actividad cotidiana de un profesional o de un cientifico de las
Ciencias de la Tierra, la cartografia es un lenguaje que se debe manejar con soltura.

Con las innovaciones recientes en la tecnologia de la informacion cartogréafica, se ha dado un giro que ha potenciado de
manera significativa el uso de la cartografia geoldgica. EI volumen de informacion, la precision y la rapidez con la que se
pueden procesar los datos en un sistema de informacién geogréafica, permiten analizar las relaciones entre diferentes rasgos y
procesos de manera mas eficaz, a través de operaciones de clasificacion y categorizacion, asi como de procedimientos
iterativos.

La presente obra ofrece una visidn didactica y actualizada de los conceptos basicos de la cartografia geoldgica. Su formay
enfoque estan, desde luego, destinados a apoyar los cursos de cartografia geoldgica 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 Ingenieria. La tematica abarca desde los conceptos basicos hasta procedimientos practicos de elaboracién e interpretacion
de los datos. La experiencia de varios afios de los autores en trabajos de cartografia y en el analisis geoldgico de campo, les
permite ofrecer una vision completa y critica sobre los procedimientos mas utilizados actualmente en la elaboracién de mapas.
Los apéndices que acompafian al texto proveen al lector con informacién util sobre los distintos productos de cartografia
geoldgica que se han generado en México y con ejemplos de diferentes rasgos geoldgicos.

En sintesis, esta obra constituye una contribucion esperada y muy necesaria para mejorar el nivel de la ensefianza de las
Ciencias de la Tierra y para impulsar la cultura cartografica en el estudio del entorno natural de México.

Dante Jaime Moran Zenteno



PRESENTACION

Este libro fue elaborado dentro del Programa de
Apoyo a Proyectos Institucionales para el Mejoramiento
de la Ensefianza (Tercera convocatoria), en la Division de
Ingenieria en Ciencias de la Tierra de la Facultad de
Ingenieria. UNAM.

En este libro se presentan los aspectos basicos de la
cartografia, se describen los sistemas de proyeccion, con
énfasis en el Sistema UTM, que es el Sistema mas
utilizado en la cartografia tematica en México. Se plantea
desde un punto de vista conceptual la cartografia tematica
como un recurso de comunicacion gréfico, con base en el
esquema propuesto se ubica la cartografia geolégica y el
quehacer de los ge6logos en el campo. Se describen las
caracteristicas principales de los mapas topograficos y se
presentan las principales inferencias geoldgicas que se
pueden realizar con base en un mapa topografico. Se
describen los elementos de un mapa geoldgico, se
anuncian los principales métodos de cartografia geoldgica
y se presenta el estado del arte en México.

La observacion a distancia es un recurso muy
importante en la cartografia tematica y en particular de la
cartografia geol6gica, por lo cual se plantean algunos
elementos tedricos de la interpretacion digital de
imagenes satelitarias y se desarrollan los aspectos
relativos a la interpretacion analégica tanto de fotografias
aéreas como de imagenes obtenidas mediante otros
sensores remotos. Se revisa desde un punto de vista
conceptual el trabajo de campo y se plantean los
procedimientos mas usuales en la caracterizacion
geoldgica de un area con base en trabajo de campo. Se
plantean los niveles de consulta de un mapa y se
describen algunos procedimientos y elementos de
interpretacion 'y de elaboracion de construcciones
auxiliares a partir de la informacion presentada en la
planta del mapa geoldgico.

En el libro, los estudiantes de licenciaturas en
Ciencias de la Tierra y de Geografia encontraran los
conceptos basicos acerca de la cartografia en general y de
la cartografia geoldgica en lo particular. La obra se
recomienda como libro de texto en las asignaturas acerca
de la Cartografia Temética, del Trabajo de Geologia de
Campo y de la Teledeteccion especificamente de los
temas de Fotogeologia, en los planes de estudio de las
carreras de Ingeniero Geologo y de Ingeniero Geofisico.
En general se trata de un libro de consulta para los
estudiantes en Ciencias de la Tierra, durante el desarrollo

Presentacion

de sus practicas de campo; ain para los estudiantes del
Posgrado en Ciencias de la Tierra, sobre todo para
aquellos cuya formacién de licenciatura sea en otra
disciplina. También esta dirigido a los profesionales en
Ciencias de la Tierra, que incursionan esporadicamente en
la cartografia tematica.

La estructura del libro permite que sea utilizado como
texto y como cuaderno de ejercicios de cartografia,
también se puede utilizar como libro de consulta acerca
de la cartografia y del trabajo de campo geolégicos. En el
texto se incluyen recuadros tematicos que aclaran algunos
conceptos relativos a los temas tratados, esté ilustrado con
maés de cincuenta figuras, algunas de ellas estereoscopicas
y contiene la reproduccion de cinco fracciones de mapas a
todo color como ejemplos de la produccion cartogréfica
mexicana. El libro consta de siete capitulos y se
complementa con siete apéndices en los cuales se
incluyen 13 mapas relativos a la disponibilidad de
materiales cartogréficos, al trabajo de campo, a la
simbologia geoldgica y a los esquemas de clasificacion en
campo de las rocas. Entre los elementos auxiliares para el
trabajo geoldgico se presenta la Escala del Tiempo
Geoldgico elaborada conforme a la Carta Estratigrafica
Internacional 2000, entre otros tdpicos.
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