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Presentacion

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

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

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

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

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

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



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

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

reflejen en nuevos mapas.

Eduardo Llambias
La Plata, abril de 2017
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Introduccion

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

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

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

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

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

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

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

en el manejo de datos georeferenciados.
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CAPITULO 7
El GPS en el levantamiento geologico

Horacio Echeveste y Luciano Lépez

Introduccion

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

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

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

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

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

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

* EI GPS proporciona resultados en diversos sistemas de coordenadas.

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

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

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

Satélites

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

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

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

res de uso civil.

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

(cada satélite cuenta con cuatro relojes atomicos).

Receptores

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

senal propia.

Fundamentos del sistema GPS

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

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

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

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

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

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

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

mejorar el célculo de su posicion.

Precision en la ubicacion

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

e Tipo de receptor

e Tiempo de la medicion

e Numero de satélites visibles

e  Geometria de los satélites visibles

e Procedimiento en la recoleccion de datos

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

sado directamente en metros.

/.‘
¥

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

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

Calculo de posicion diferencial

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Alcances y aplicaciones basicas del receptor GPS

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

esa informacion correctamente en el mapa:

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

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

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

ta realizada con un datum vertical optométrico

Figura 7-4. GPS Garmin eTrex.

Datum

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

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

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

¢ Sistemas locales de distintos paises

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

das Gauss-Kruger.

Instrucciones para configurar las coordenadas del GPS en Gauss-Kriiger

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

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

Campo Inchauspe.

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

E Falso = 2.500.000,0

N Falso = 10.002.283,3

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

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

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

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

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

Norte

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

cién magnética.

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

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

1) Grabando la posicion actual.

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

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

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

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

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

po restante para llegar a un determinado punto.

Itinerarios (Tracks)

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

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

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

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

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

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

programado por resolucion (d), este ultimo con menos puntos y mejor reproduccion del itinerario.
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Trackpoint ;
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d

Figura 7-5. a) Tracking programado por distancia, 25 m. b) Tracking programado cada 10 m, mejor resolucién alcanza-
da y mayor consumo de memoria. ¢) Tracking por distancia (25 m) y b) Tracking por resolucion.

Ir a (GoTo)

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

con que se esta desplazando.
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