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. CONCEPTOS BASICOS.

¢ Introduccién
El estudiante de Ciencias de la Tierra tiene como obligacion recabar informacién
geoldgica, analizarla e interpretarla. A su vez gran parte del trabajo geoldgico
consiste en la recopilacion de datos como tipo de rocas, distribucidn, datos
estructurales, etc., los cuales deberan ser interpretados con su integracién con base

en modelos geoldgicos aceptados por la comunidad cientifica.

Actualmente existen herramientas que permiten una facilidad de uso de los
datos recabados en campo y asi generar una interpretacion oportuna, rapida, veraz,

exacta, eficaz.

a) Planteamiento del problema.
En el proceso de formacién de los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Geologica se comprenden una gran variedad de métodos de aprendizaje teodrico y
practico que ayudan a la comprension del area misma en todos sus aspectos.

Una de esas formas o métodos de aprendizaje es la seccidn geoldgica en
donde el estudiante aplica sus conocimientos de trigonometria, estratigrafia,
conceptos basicos de geologia, petrologias, cartografia, geologia estructural, entre

otros, para lograr la mejor interpretacion, en algun punto geogréafico.

Al realizar secciones geoldgicas en el aula se presentan algunas limitaciones.
Se ensefia a crear e imaginar en un plano de papel, donde si bien es importante
tenerlo asi y aprenderlo a realizarlo, solo sirve como elaboracién de trabajo

resolutivo y no como un trabajo profesional.



Los alumnos del area de geologia terminan buscando alternativas digitales
para sus trabajos, no conformes con la interpretacion dibujada y aprendida en clase
tratando de llevar un poco mas lejos sus entregas profesionales.

En el caso del profesor y los ayudantes, suelen estar atentos a los estudiantes
al realizar las secciones geologicas, hay ocasiones que no se llega a concluir con
todos los alumnos por falta de tiempo y antecedentes de parte del alumno.

Existen casos particulares donde se lleva a cabo el aprendizaje con software
no tan especializado con programas geograficos que tratan de llegar a una
conclusion geoldgica por medio de posibles secciones del subsuelo.

Otro caso seria preparar un itinerario de recorrido de algun lugar geolégico que
se estudie en clase y que los estudiantes observen antes los puntos clave de
aprendizaje en practicas de campo.

Estas herramientas abordan temas de informacion geografica que, al querer
abordar conocimiento geoldgico, detallan estudios sobre la superficie terrestre,
dejando a un lado informacion solida del subsuelo.

b) Objetivo.
El objetivo de este trabajo es que los estudiantes y profesionales de Ciencias
de la Tierra conozcan las herramientas computacionales con el fin primordial de
poder interesarse en construir secciones geolégicas con base en modelos implicitos

digitales.

c) Metas.
Los ejemplos mencionados en este trabajo han sido dibujados digitalmente por
el autor, la interpretacion geoldgica de estos ejemplos son propiedad de los autores

de cada modelo y no se modificd desarrollo alguno del mismo.



Este contenido consiste en guiar y mostrar a los estudiantes de la carrera de
Ingenieria Geoldgica a crear modelos tridimensionales geoldgicos partiendo de un
plano y con base en sus conocimientos adquiridos, convertirlos de manera digital

para su manipulacién en programas computacionales.

El trabajo muestra consejos o puntos clave que pueden ser de utilidad para la
realizacion de modelos geoldgicos tridimensionales con software especializado y

con ello visualizar secciones geoldgicas.

Una vez creados se desea que puedan ser mejorados los tiempos de

aprendizaje y ayudar en la finalizacion de temarios con mayor solidez.

Otra de las metas importantes sera lograr una transicion del papel dibujado a
planos digitales, a fin de visualizar la geologia del subsuelo y asi complementar

temas tedricos en practicos en las ensefianzas en campo.

La elaboracion de estos recomienda herramientas y funciones que son
presentadas en programas de computo para realizar dicho modelos

tridimensionales

d) Marco tedrico.
El uso de programas computacionales del tipo explicito no es del todo propios
para Ciencias de la Tierra, si bien tratan de llegar a una posible soluciéon en casos

especificos. Pero ¢qué es un programa de tipo explicito?

Consta de una gran variedad de comandos, funciones, herramientas; algunas
conforman el espacio visual, otras en comandos con terminal para lenguaje de

programacion.



Otra de sus caracteristicas principales es que es dominado por una
digitalizacién manual lo que lo hace un programa computacional mas complicado.
Sumarle que solo una persona es capaz de llegar a un resultado muy bien
consolidado, se abarca mucho tiempo de realizacion y de actualizacion de un mismo
trabajo o proyecto. La integracion de datos es limitada, debido al tipo de archivos

que manejan cada programa.

La calidad de los modelos depende del tiempo y el conocimiento del programa
de computo y no de la experiencia que tiene el usuario en este caso geolégico. En
cambio, existen programas del tipo contrario, el implicito que son completamente
diferentes respecto a sus funciones. La realizacion de modelos basados en
funciones tridimensionales conlleva a ser un programa computacional intuitivo y
permite la integracion de datos como un sistema, por lo tanto es que un todo esta

compuesto por la suma de varias partes creadas.

Sera posible tomar como base, para modelar ejemplos geoldgicos de al menos

una seccion por lugar geografico.

Es posible crear modelos a partir de un mapa geoldgico el cual incluye datos
estructurales tomados en campo y a la vez usar los datos estructurales de los mapas
digitalizandolos en el programa computacional. A su vez se pueden usar elementos
digitales importados de otros programas, refiriéndose a elementos de Sistemas de
Informacién Geografica, sin embargo el programa de modelado debe tener esta

herramienta para facilitar el trabajo realizado y tener mejores resultados.

Una vez formado el modelado tridimensional se puede visualizar secciones
geoldgicas desde cualquier orientacion o simplemente verificar la seccién inicial, en

caso de tener informacion preliminar.



e Mapa geolédgico.
Silva y Mendoza (2016), dicen que un mapa geoldgico es un registro de informacién
geoldgica colectada durante una campafia de campo; es un instrumento donde se
compila la informacién de donde se puede realizar una sintesis geoldgica de un area

determinada.

Lo considera Silva y Mendoza (2016), una poderosa herramienta en el trabajo
geoldgico. Donde se muestra la reconstruccion de ambientes de depdsito, la

deformacion de una region, la definicién de la geometria de un cuerpo rocoso, etc.

e La seccion geolégica.
Segun Silva y Mendoza (2016) un corte geoldgico muestra una vista perpendicular
a la propia del mapa. Sin embargo, es un plano vertical que muestra las estructuras
bajo la superficie de la Tierra, si la seccion o el plano vertical es paralelo a la
direccion de la recta de maxima pendiente de los estratos se tendra una vista de los
angulos y espesores verdaderos, de lo contrario se tendra inclinaciones de angulo
aparente, asi como espesores aparentes. Por lo que es necesario tomar ese criterio

para realizar secciones que contengan informacién util.

Silva y Mendoza (2016) menciona que, por lo general, las secciones son
construidas a la misma escala tanto en sentido horizontal como vertical; pues la
seccion estara acompafiada de la leyenda: escala horizontal igual a escala vertical,
porque de no ser asi se tendria que hacerse un ajuste a los angulos, proyectados
sobre el plano de seccion o el plano vertical. Se exagera la escala para tener una

mejor visualizaciéon del relieve como valles, rios, fallas, etc.

Repasando conceptos basicos necesarios para la realizacion de los modelos
tridimensionales se tienen los siguientes:

e EIl perfil topografico, la representacion del terreno bidimensional en una
porcidon de la corteza terrestre. Tomando proyecciones de lineas de curvas
de nivel con su escala tomando la altitud y longitud de las lineas del terreno
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y geométricamente es la curva que resulta de la interseccion entre la
superficie que representa al relieve y el plano vertical.

e Las clasificaciones de los tipos de rocas y las estructuras en su
representacion en la naturaleza como pudieran ser las rocas sedimentarias
que son depositadas en posicion horizontal que normalmente estan formados
con plegamientos de tipos de estructura.

e El contexto tectonico, es de ayuda para englobar el movimiento regional de
las litologias en el area estudiada, donde se tienen posibles secciones
geoldgicas creadas en base a estudios previos de perforaciones, sondeos,
analisis puntuales, zonas de plegamiento, estructuras.

e Ladistribucion de las unidades estratigraficas del lugar dando asi las distintas
secuencias cronoldgicas.

e Datos espaciales que caractericen geométricamente a las estructurales a lo

largo de toda el area estudiada a modelar.

Primeramente, el usuario se tiene que hacer las siguientes preguntas, esto
para tener mejores resultados.
e ;Qué se necesita para un modelo tridimensional geolégico?
e ;Qué tipo de modelos tridimensionales geoldgicos son posible crearse?
o ,Existe la posibilidad de ayudarse de otro software para facilitar el trabajo de

realizacion de un modelo tridimensional?

e Programas computacionales para las Ciencias de la Tierra.
La necesidad de visualizar dibujos abstractos, interpretaciones que solo se pueden
ver en planos de dos dimensiones como estudiante de Ingenieria Geoldgica propicia
buscar alternativas tecnoldgicas. A lo largo de los ultimos 5 afos ha habido
herramientas digitales que se han perfeccionado, algunas otras han quedado
obsoletas, sin embargo, la gran mayoria de ellas encontradas al menos por nombre

o resefnas de usuarios en el mundo del internet.



Durante la realizacion de este trabajo en algunos programas con licencias de
prueba, otras de libre acceso, programas utilizables mediante paginas web y en
casos particulares se tuvo acceso a guias gratuitas con imagenes interactivas y

videos.

e Programas de libre acceso.

Se recomienda practicar con un programa para aplicacién mévil y computadora

llamado Geological Map Data Extractor (Rick Allmendinger, 2025,

www.rickallmendinger.net).

Es un software que puede ser de gran ayuda en lo que se refiere a crear
secciones geoldgicas realizando trabajo de campo. Este programa lleva

aproximadamente 5 afos de actualizaciones por el autor.

El mismo programa tiene una intuitiva metodologia de creaciéon de secciones
geoldgicas; es necesario tener digitalizado en formato imagen la carta geoldgica del
lugar para insertarla en el programa, georreferenciarla con sus propias herramientas
incluidas ya sea en coordenadas geograficas o en coordenadas UTM,
posteriormente digitalizar los contactos geoldgicos con las herramientas incluidas
en el mismo programa; insertar los datos estructurales por medio de la regla de los
tres puntos para tener la direccidn geoldgica de los contactos litologicos; después
marcar la linea de seccion para relacionar las direcciones de los contactos con la
misma linea; el software hara automaticamente lineas punteadas de una seccion

transversal interpretada por los datos incluidos en el flujo de trabajo.

A lo largo el trabajo de realizacion de modelos tridimensionales hubo gran
variedad de programas especializados en los cual enfocarse y se tuvo la
oportunidad de conocer las herramientas que tiene un programa en especifico de la
empresa Seequent de Bentley. Dentro de las herramientas que incluye esta
plataforma existe Leapfrog Geo y con la misma plataforma existe la posibilidad de,

que cualquier persona, pueda ser usuario de las guias de aprendizaje elaboradas
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de manera escrita con videos de muestra y con una manera interactiva de imagenes

con movimiento y acciones predeterminadas.

Estas guias son altamente recomendables, como se menciona, cualquier
persona puede acceder a ella tan solo con registrar un correo electrénico personal.
Una vez registrado tendra acceso gratuito a guias, cursos, tutoriales, inclusive podra
optar por visitar la seccion de conferencias y sesiones webinar que la empresa

ofrece, algunas de ellas con licencias de prueba de sus herramientas.



DIGITALIZACION DEL MAPA GEOLOGICO.
El elemento mas importante en la creacion de un modelo geoldgico
tridimensional parte de un mapa geologico. En el aula, en ciertas asignaturas de
la carrera de Ingenieria Geoldgica se realizan mapas especificos de areas donde

se visitan en practicas de campo.

Si fuera el caso que se puede tener un mapa en papel con dimensiones 90
cm x 60 cm y con ayuda de un escaner comun incluido en impresoras
multifuncionales domésticas se digitalizarian imagenes de tamafo carta y asi
poder hacer un juego de imagenes (Figura 1) para crear un mapa digital de un

plano dentro del programa especializado.

Figura 1. Imdgenes ejemplo de mapa de clase escaneado en partes.



Las coordenadas con las que se georreferencia la primera imagen estara

compuesto por los siguientes valores:

X = 624,000 m; y = 2,031,000 m » x=628,000m;y =2,031,000m
2 x=624,000 m; y =2,028,000 m X x=628,000 m; y = 2,028,000 m

Estas coordenadas estan relacionadas con los cruces propuestos de las
cuadriculas para una georreferencia practica dentro de cualquier programa de

cdmputo que pueda realizar esta accidén y se vera como la Figura 2.

En el caso del programa de modelado cada imagen tomada, lldamese con
el tecnicismo mosaico al ser importado es mejor ser georreferenciado en
coordenadas UTM si asi lo indicase el mapa real, ya sea en un programa externo

o0 en el mismo modelador tridimensional.

GEOLOGIA DE C#

]

Figura 2. Fragmento del mapa de clase de Ing. José Luis Arcos Herndndez, con cruces de coordenadas
propuestas.
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1.

LOS MODELOS GEOLOGICOS TRIDIMENSIONALES.

Herramientas del modelado geoldgico tridimensional

En algunos programas las herramientas de modelado geoldgico estan ordenadas

de la siguiente manera.

Como primer punto esta la ‘creacion de la superficie’ (1) de donde partiran
los elementos hacia el subsuelo digital.

Sobre esta superficie se pueden ‘colocar imagenes de mapas tematicos,
capas vectoriales, fotos satelitales’ (2) por nombrar algunas de las
principales. Estos pueden ayudar a visualizar con mayor detenimiento la
informacion que se modele en el espacio tridimensional. Puede haber mapas
que tengan metadatos de georreferencia y se puede utilizar estos dentro del
programa especializado; los mapas que no tengan georreferencia se les
puede asignar coordenadas desde el mismo software, también permite leer
coordenadas de software externo.

Existe la posibilidad de agregar datos de barrenacion’ (3);

‘Dibujar polilineas’ (4). Aunque es valido utilizar estos elementos sobre la
superficie del modelo también es posible crearlos y modificarlos debajo de la
superficie, como los datos de barrenacién que tienen angulos, tipos de roca
puntos geograficos, es posible ponerle un punto en el subsuelo.

Lo seria también ‘los datos estructurales’ (5) que conformen el espacio
geografico y que ademas pudieran haber sido recabados en campo.

Otra de las herramientas que puede contener este tipo de programas es la
nube de puntos que se crea sobre la superficie para ser un elemento propio
del software y mejorar los tiempos de procesamiento informatico. Con estos
datos integrados se crea un modelo geoldgico previo que sera delimitado por
coordenadas geograficas determinadas por la superficie o por el mapa
importado.

Otra de las herramientas es la ‘nube de puntos’ (6) que se crea sobre la
superficie para ser un elemento propio del software y mejorar los tiempos de

procesamiento informatico. Con estos datos integrados se crea un modelo
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geoldgico previo que sera delimitado por coordenadas geograficas
determinadas por la superficie o por el mapa importado.

e Los limites que se crearan seran procesados por la herramienta de ‘modelos
geoldgicos’ (7) y en ella contiene muchas mas funciones como seria un
sistema de fallas (a), una sucesion estratigrafica (b) litologias y su cronologia
(c) y los tipos de roca principales (d).

e Al final de este proceso pudiera ser que exista una ultima herramienta que

sea referente a la creacion de cortes verticales (8).

12



2. Importacion de datos estructurales.
Es posible que los programas de modelacion tridimensional tengan a disposicion
el manejo de puntos estructurales. Estos puntos son importantes para delimitar, en

Figura 3. Caracteristicas de plano estructural tomado de software especializado de
modelado geoldgico tridimensional.

el proceso de creacion del modelo, depdsitos fracturados en la extension del area

estudiada.

Los puntos estructurales se pueden obtener por medio del mapa y por trabajo
de campo para incluirse en el flujo de trabajo, importar al mapa y de ser posible,

clasificar por tipo de roca cada elemento de este tipo.

Dentro de los programas de computo estos puntos estructurales tienen las
siguientes caracteristicas (Figura 3):
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Presentan un plano para mover el plano estructural.

Presentan flechas para mover el plano de rotacion del punto estructural.
Contienen un punto movible para moverse.

Se puede modificar el radio del plano estructural.

Se puede modificar el numero de lados del plano estructural.

El programa computacional debe contener una funcién para modificar

las coordenadas geogréficas.

De igual forma debe contener una funcién para modificar el buzamiento

y la orientacidn del buzamiento
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3. Importacion de nucleos de barrenacion

Los datos de nucleos de barrenacién o “drillholes”, término en inglés, son

utilizados en este tipo de programas que son relacionados a la mineria para una

modelacién del subsuelo mucho mas precisa, con mas detalle y para obtencion de

datos del subsuelo en un area considerable para estudiar el cuerpo mineralizado.

Este tipo de archivos, elementos o datos son muy comunes en software de

modelado geoldgico tridimensional.

Estos archivos estan compuestos de tres tablas que se pueden crear en

cualquier plataforma de tablas y formulas como se comenta a continuacion:

e La Tabla COLLAR (Figura4), define la ubicacion geografica de la superficie de

la barrenacion. Este archivo requiere al menos de las columnas:

(©)

@)

@)

HOLE_ID.
EAST (X).
NORTH (Y).
ELEV (2).

A
=g
=]
M
lw)

HOLE_ID DEPTH DIP AZIMUTH

Figura 4. Tabla COLLAR, creada en software de hoja de cdlculo.

e La Tabla SURVEY (Figura 5), define la orientacion de los barrenos con sus

profundidades totales. Debe tener las siguientes columnas (como minimo):
o HOLE_ID.
o DEPTH.

o DIP.

o AZIMUTH.
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Para barrenos rectos, solo una fila necesita (DIP: -90; AZIMUTH:0)

| %
S
e
o

B
HOLE ID  EAST(X)  NORTH(Y) ELEV(2)

Figura 5. Tabla SURVEY, creada en software de hoja de cdlculo.

e La Tabla ASSAY (Figura 6), de intervalos, también llamada como Geology;
especifica segmentos del barreno asociado como litologia en cddigo o
valores de leyes minerales. Debe tener las siguientes columnas:

o HOLE_ID.
o FROM.
o TO.

A B \ C
HOLE ID  FROM TO

ESEEN

Figura 6. Tabla ASSAY, creada en software de hoja de cdlculo

Estas ultimas dos referidas a la profundidad del intervalo, una o mas
columnas de medidas, que pueden incluir "grade", litologia, datos

geotécnicos, otros datos numéricos o valores categorizados.

La columna que se repite en todos los archivos es HOLE ID. La funcion
de esta repeticidon es primordial para el modelado puesto que es una funcion
de las bases de datos. Este tipo de ejercicios funciona como tal y hace que

la misma columna se ligue o se relacione entre todas las demas tablas.
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4. Insercion, edicién, modificacion de lineas de digitalizacion.
Uno de los elementos clave en la creacion del modelado geoldgico 3D es la creacion
de lineas de digitalizacién o término informatico polilineas. Estos elementos se
pueden crear en software de Sistemas de Informacion Geogréfica, sin embargo,
quedaria incompleto el aporte porque se requiere que estas polilineas estén
compuestas con el sistema de referencia de coordenadas xyz. Es por eso por lo que
el programa que se elija para crear el modelo tenga esa caracteristica de disefio de

polilineas.

Esta creacion se disefia cuando se haya tenido un mapa geologico, lo que
seria conveniente con una escala precisa de los contactos litolégicos. En los
software de modelacion tridimensional geoldgico, constantemente se requerira de

este elemento para guiar a las superficies creadas.

Se pueden crear de varias formas, sobre un plano horizontal como un mapa

geoldgico y sobre planos verticales como una seccion vertical. (Figura 7)

Figura 7. Digitalizacion de una polilinea en software especializado.
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5. Integracion del mapa geolégico.

Si el programa tuviese la herramienta de insertar mapas, lo idoneo seria
colocar las coordenadas del parrafo anterior y agregarlas dentro de la informacion
digital de la imagen importada. Para facilitar el trabajo se debiera usar marcadores
para ayudar a que el programa computacional pueda insertar esa pequefia porcién

del mapa escaneado en un espacio tridimensional. (Figura 8)

Figura 8. Imagen importada en software especializado de modelacion geoldgico tridimensional.

Con el mismo procedimiento se puede agregar cada una de las demas partes
del mapa que fueron escaneadas para completar la construccion del mapa completo
dentro del espacio tridimensional. (Figura 9)

Este procedimiento es de suma importancia porque seria la imagen que ayude

a trazar o incluir cualquier elemento geoldgico posterior dentro del modelo, ademas

de que poco a poco se irian delimitando las extensiones geograficas.
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Figura 9. Construccion del mapa de clase mediante georreferencia en coordenadas UTM, creado en software especializado de modelamiento geoldgico tridimensional.



6. Integracién de una imagen como mapa geoldgico.
Puede haber algun caso que no se disponga de un mapa, pero se quiera crear

un modelo geoldgico para observar y aprender aspectos basicos geoldgicos.

En el libro Geologia Estructural. Métodos Modernos. Anexo 1. Modelos de
papel para estudiantes de Geologia Estructural. Del Dr. Ricardo José Padilla y
Sanchez, (2021, p5) se puede obtener una imagen para crear un modelo

tridimensional.

La imagen principal para este ejemplo sera la cara de vista de planta de tal

forma que el Norte esté visible. (Figura 10)

Figura 10. Imagen modificada de Geologia Estructural. Métodos Modernos. Anexo 1. Modelos de
papel para estudiantes de Geologia Estructural. del Dr. Ricardo José Padilla y Sanchez, (2021).

Se importara de la misma forma en la que se hizo el ejemplo anterior de los

Mmosaicos.



Se le debe colocar un nombre y se debe tener cuidado con la coordenada
0,0,0. Cuidar que no quede invertida la georreferencia y usar el mouse informatico

para arrastrar sobre puntos que el programa debe incluir.

La diferencia de este ejemplo es que no se tendran coordenadas reales, seran
coordenadas un tanto arbitrarias para poder ejecutar de la mejor manera posible

este tipo de ejercicio (Figura 11).

Figura 11. Imagen importada a software especializado geoldgico tridimensional de Geologia Estructural.

Meétodos Modernos. Anexo 1. Modelos de papel para estudiantes de Geologia Estructural. Del Dr. Ricardo José

Padilla y Sanchez, (2021, p5).



7. Extensiones Geograficas.
En los programas de modelacion geoldgica tridimensional, se debe incluir una
superficie, justo después de importar la imagen. Esta superficie puede ser creada
por elementos externos y cuando se importe se notara que no coincide con la

imagen, por lo tanto solo debe traslaparse.

Se recomienda comenzar con los datos estructurales (puntos estructurales y
barrenos), se coloca un nombre para no confundirse en pasos futuros con el grupo
de datos estructurales que se hayan clasificado siempre y cuando se tenga varios

tipos de estructuras en el modelo.

Al insertar cada punto estructural se tendra una herramienta especifica donde
se podra editar la inclinacién, la orientacion y la georreferencia. Cuando se agregue
el primer punto estructural los valores seran minimos y no se veran a simple vista,
después de ello se tomara el ultimo creado y se mejorara la creacion de cualquier

punto estructural.

Figura 12. Insercion de datos estructurales sobre imagen tridimensional, elaborada en software

especializado de modelado geoldgico tridimensional.

3



Asi se debera repetir con cada uno de los puntos que se quieran contener y
es importante tener varios para que el procesamiento de la superficie terrestre sea
lo mas real posible. Se finalizara este procedimiento con los datos estructurales

dentro del modelo base. (Figura 12)

Al importar los mapas, imagenes verticales, agregar datos geoldgicos
traducidos digitalmente como datos vectoriales, disefiado de polilineas de
digitalizacién en mapas geoldgicos, creado y/o importado de datos estructurales,

toca el turno de delimitar las extensiones geograficas del modelo geoldgico.

Estas extensiones estan determinadas por las imagenes importadas y
georreferenciadas, como las que se mencionaron en parrafos anteriores, se pueden
usar todo tipo de imagenes (también satelitales 0 mapas completos), para delimitar
las fronteras geograficas que se realizara en procesos posteriores a este. La
composicion de esta caracteristica es una caja en blanco, o un recipiente vacio; en
términos de software de modelacion geoldgica tridimensional seria el modelo base

o el modelo genérico. (Figura 13).

Es en éste donde estaran contenidos todo tipo de informacién geoldgica que
puede recabarse en estudio de campo o en los mapas digitales que seran utilizados
como guia y generaran elementos tridimensionales geoldgicos como pueden ser
datos estratigraficos, distintos tipos de roca en un término general, puntos
estructurales que conformen fallas, planos de falla, los cuales crearan bloques
tridimensionales que seran indicados por el tipo de roca que se le vaya a asignar o
mostrara fallamiento de la corteza terrestre, entre otras cosas todo dentro del
modelo base.

Para que el programa de computo haga visualizar el modelo base debera tener
la funcion de ‘extensiones de los modelos’ o también la de crear ‘un nuevo modelo
geoldgico’; dentro de esta funcion se debera visualizar la caja vacia

semitransparente que envuelva a la imagen tridimensional y con ella estara
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acompafnada de varios pivotes que indicaran su extensién a lo largo, alo anchoy a
lo alto, que seria respectivamente las coordenadas X, y, z. En otras palabras, en
direcciones N-S, E-W, y el subsuelo.

¢

i+ <400

n—+300

w200

n+100

Figura 13. Extensiones geogrdficas de mapa de clase del modelo base elaborado en software especializado de

modelamiento geoldgico tridimensional.

Las distancias se podran editar de manera numérica dentro de la funcién de
extension, se podra también modificar con movimientos de arrastre del mouse

informatico sobre los pivotes que acompafian la caja semitransparente.



Las medidas pueden crearse excediendo las imagenes usadas de los mapas
como referencia, pero cabe sefialar que entre mas amplio sean estas dimensiones
aumentara el tiempo de procesamiento del modelo durante todo el procedimiento
que conlleva este, se recomienda que se use lo mas cercano posible a las

coordenadas del mapa.

Conforme se esté realizando ediciones dentro del modelo base, si agrega,
elimina o se edita cualquiera de estos, el procesamiento del modelo se repetira

todas las veces que se haga una edicién dentro del modelo base.

Si el computador no tuviera la capacidad suficiente, se aconseja que se haga
desde el principio un mapa con extensiones geograficas cortas para no provocar un
sobrecalentamiento con la computadora.

En el caso del subsuelo no exagerar demasiado y basarse en los estudios
previos ya sean de gabinete o de campo.

El siguiente punto importante sera agregar las litologias que conformen el area
estudiada. El software debera tener una funcidon que se refiera a litologias, pero
estas solo se les pondran nombre a cada litologia y se debera escoger un color.
(Figura 14)

amarilo
azul cielo
blanco
negro

rosa

il [N

Figura 14. Cuadro de litologias propuestas para el modelo base, elaborado en
software especializado geoldgico tridimensional.

En pasos posteriores sera utilizado por el mismo programa para crear
superficies y volumenes con estos nombres. No se requerira que se ordenen
cronologicamente hasta que se realice la creacion de cada superficie tridimensional.
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8. Modelos Digitales.
Una vez agregadas las litologias, se le debe indicar al programa especializado que
se deben generar superficies tridimensionales dentro del espacio vacio del modelo,
relacionando cada nombre a cada superficie, de igual forma se pueden tomar los
datos estructurales con las caracteristicas del tipo de roca adecuado. Para la

mayoria de los programas se tienen en cuenta las siguientes posibilidades:

e Dep0sito
e Erosion
e Intrusivo
e \Vena

e Superficie estructural.
e Sistema de venas.

e Estratigrafia.

Cada una de las litologias creara una superficie, el programa debera incluir
una herramienta que se le debe indicar de seleccionar la litologia mas joven y

enseguida se indique cual es la litologia siguiente.

Este proceso pareciera muy obvio pero en la creacién de cada superficie es
un procedimiento basico que se debe tener sumo cuidado y ordenado porque si
después de crear la superficie no esta correcta la asignacion de cronologia se debe
regresar a este punto para corregir esta caracteristica. Otro punto a tener en cuenta
es que a pesar de que es obvio este paso y esta correccion, un modelo complejo y
bastante trabajo suele presentar muchas incongruencias respecto al estudio original
y para llegar a una interpretacion tridimensional que coincida con el trabajo previo,
se debe revisar una a una la creacién de la superficie. Confirmar cada correccion
por una superficie en especifico conlleva a procesar todo el modelo geoldgico

tridimensional del modelo base.



En esta herramienta se debera tener la opcién de agregar datos estructurales,
Para asegurarse que coincidan, la superficie, los datos estructurales y la litologia
deberian tener el mimo nombre o al menos uno que los relacione para ejecutar esta

operacion lo menos complicada posible.

Mientras todos estos puntos estén completados y dependiendo de la extension
y los elementos agregados se creara el modelo geoldgico tridimensional con una

superficie. (Figura 15)

Figura 15. Datos estructurales integrados a la superficie dentro del modelo base, elaborado en software especializado de
modelado geoldgico tridimensional.

Tener en cuenta que una superficie tendra dos colores, cada una de un tipo
de rocay se colocara en la parte superior e inferior de la superficie. Hay que recordar
que se puede asignar el dato estructural adecuado para cada litologia. Previamente
se debe tener una clasificacion por litologia, en caso de ser necesario tener

preparadas las de cada fractura que esté presente en la zona de estudio.



Conforme se vayan agregando una litologia sobre otra se iran creando
superficies con el detalle que entre ellas debiera considerarse que los colores sean
idénticos (Figura 16). Esto hara que mas adelante en el procesamiento informatico se

crea un volumen que ocupe el espacio entre las superficies.

Figura 16. Superficies creadas a partir de datos estructurales de superficie elaborados en software especializado de
modelado geoldgico tridimensional.

Sin embargo, no siempre es asi y comunmente dependiendo del dato

estructural en el que esta basado puede tener incongruencias geoldgicas.

Si de alguna forma el modelo presenta su superficie creada de manera
incorrecta y aun cambiando la cronologia, la litologia o el dato estructural el error
estara dentro de la creacion del punto estructural, donde el cual uno de los planos

del mismo estara invertido respecto a su composicion digital.



Dependera del usuario con su experiencia e interpretacion geoldgica para

demostrar que el volumen creado deba tener el color correcto de la litologia.

Es importante mencionar que este paso de creacién de superficie se estara
haciendo y rehaciendo cuantas veces sea posible y definida por el usuario, no hay
un limite hasta que el gedlogo interpretador esté satisfecho y ademas conforme se
va avanzando respecto a la integracion de mas datos geoldgicos, se tendra la
necesidad de hacer y deshacer cuantas veces quiera los volumenes y las
superficies. Por eso es importante tener desde un principio extensiones no tan

severas para el computador.

Si se requiere mejorar el modelo con datos en el subsuelo que no estén
presentes en el mapa geoldgico se pueden integrar archivos de barrenaciéon y
agregar datos de puntos estructurales por cada litologia que tenga una inclinacion

y orientacion.

Los datos de barrenacion deberan estar creados con las caracteristicas
previamente mencionadas. El programa de computo debe tener una herramienta

que asigne a cada tabla el orden para que sea visible dentro del modelo base.

Cuando este importado el archivo de barrenacion tridimensional se debe crear
una superficie mas por cada litologia que sea independiente a las superficies

anteriores creadas, cudiar su cronologia, inclinacién y litologia. (Figura 17)

Para que se generen los volumenes y rellenen los espacios entre las

superficies se deben activar en la herramienta de ‘la cronologia de las superficies’.
Al final del proceso se deberia tener el modelo terminado con sus volumenes

rellenados entre cada superficie respetando las inclinaciones dadas con los archivos

de barrenacion. (Figura 18)
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Figura 17. Integracion de datos de barrenacion al modelo base, elaborado en software especializado de modelado
geoldgico tridimensional.
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El grosor de los volumenes estara condicionado por los datos impuestos en
las tablas de datos de barrenacion, y por las inclinaciones que se tengan. Cuando
existen diferencias de archivos de barrenacion dentro de una misma area el
programa de coémputo tendra la oportunidad de generar volumenes que asemejen

un pliegue geoldgico.

Figura 18. Modelo geoldgico tridimensional generado por volumenes elaborado en software especializado de

modelado geoldgico tridimensional.
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En el libro Geologia Estructural. Métodos Modernos. Anexo 1. Modelos de
papel para estudiantes de Geologia Estructural. del Dr. Ricardo José Padilla y
Sanchez, (2021, p6) se puede obtener una imagen con caracteristicas de

plegamiento.

La imagen principal para este ejemplo sera la cara de vista de planta de tal

forma que el Norte esté visible. (Figura 19)

Figura 19. Imagen modificada de Geologia Estructural. Métodos
Modernos. Anexo 1. Modelos de papel para estudiantes de Geologia

Estructural. del Dr. Ricardo José Padilla y Sanchez, (2021, p6).

Para importar la imagen en el espacio tridimensional se debe colocar un
nombre y se debe tener cuidado con la coordenada 0,0,0. Cuidar que no quede
invertida la georreferencia y usar el mouse informatico para arrastrar sobre puntos

que el programa debe incluir.

13



No se tendran coordenadas reales, seran coordenadas arbitrarias. (Figura 20)

Figura 20. Imagen importada a software especializado geoldgico tridimensional de Geologia Estructural. Métodos

Modernos. Anexo 1. Modelos de papel para estudiantes de Geologia Estructural. Del Dr. Ricardo José Padilla y Sdnchez, (2021,

péb).

Se comienza con los datos estructurales y se coloca un nombre para no confundirse
en pasos futuros con el grupo de datos estructurales que se hayan clasificado

siempre y cuando se tenga varios tipos de estructuras en el modelo.

Se inserta cada punto estructural y se especifica la inclinacion, la orientacion

y la georreferencia.
Asi se debe repetir con cada uno de los puntos que se quieran contener. Se
finaliza este procedimiento con los datos estructurales dentro del modelo base como

se muestra en la Figura 21.

Se prosigue con las extensiones para crear el modelo base como se muestra

en la Figura 22.
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Figura 21. Insercion de datos estructurales sobre imagen tridimensional, elaborada en software especializado de modelado geoldgico tridimensional.
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Figura 22. Extensiones geogrdficas de mapa de clase del modelo base elaborado en software especializado de modelamiento geoldgico tridimensional.
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Se asigna la litologia con nombre y color. (Figura 23)

amarillo

blanco 1

negro 1 -

Figura 23. Cuadro de litologias propuestas para el modelo base, elaborado en software especializado

geoldgico tridimensional.

Se integran los elementos estructurales correspondientes junto con datos de

barrenacién dentro del modelo base. (Figura 24)
Se crean las superficies con los datos estructurales. (Figura 25)

Se asigna asigna la activacion a los volumenes mediante la herramienta de
cronologia de las superficies y se crean los volumenes entre los espacios vacios

para crear, finalmente el modelo tridimensional. (Figura 26).
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Figura 24. Integracion de datos de barrenacion al modelo base, elaborado en software especializado de

modelado geoldgico tridimensional.
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Figura 25. Superficies creadas a partir de datos estructurales de superficie elaborados en software especializado de modelado geoldgico tridimensional.
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Figura 26. Modelo terminado con imagen en superficie, elaborado en software especializado de modelado geoldgico tridimensional.
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IV. APLICACIONES.
i. Modelo geoldgico tridimensional de la Falla de San Marcos, Coahuila

Se tiene un mapa geoldégico tomado de Alonso-Manuel, Fitz-Diaz, Gutiérrez-
Navarro (2020), Estimacion de desplazamiento minimos en fallas de alto angulo:
caso de estudio en la Falla de San Marcos, Coahuila, Boletin de la Sociedad
Geoldbgica Mexicana, 72 (1), 2020, 4,10. (Figura 27)

et
e
B
_J

-102°1" -102°0' -101°59" -101°58"

Figura 27. Mapa geoldgico de Falla de San Marcos, Coahuila. Adaptado de Alonso-Manuel, Fitz-Diaz,
Gutiérrez-Navarro (2020) https://doi.org/10.18268/bsgm2020v72n1a031019
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Se comienza por importar la imagen en el programa especializado de su
preferencia. Se cuida la georreferencia con la informacién que incluye el mapa.
(Figura 28)

Posteriormente se crea una superficie tridimensional con ayuda del elemento
informatico raster MDE (Modelo Digital de Elevacion) con la extension geografica

de la imagen del mapa. (Figura 29)

La superficie no quedara al mismo nivel que la imagen del mapa

tridimensional, se debe realizar el traslape de la imagen con la superficie. (Figura 30)

Agregar datos estructurales que se puedan importar y crear calcando el mapa,
los datos que debe manejar el programa en la creacion de un punto estructural es
la misma que la que se importa al modelo con la diferencia de que los valores se
van editando manualmente.

Agregar lineas de digitalizacién tridimensional sobre la superficie Las
caracteristicas de las lineas pueden ser de la siguiente manera:

e Se ordenan respecto al tipo de roca.

e Pueden sobresalir y quedar debajo de la superficie sin ningun problema.

e Presentan dos lineas por una sola dibujada.

¢ Indican la direccion del prinicipio y el final del dibujo.

e Presentan nodos para indicar curvatura respecto a la imagen calcada.

e Puede unirse el inicio y fin de la linea.

e Pueden también abarcar la longitud de la extension de la imagen.
Finalmente, toda la digitalizacion quedara sobre todo el mapa y cuidar que

todos los elementos relacionados entre si, tengan el mismo nombre. (Figura 31)
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Figura 28. Mapa geoldgico georreferenciado tridimensionalmente en software especializado de modelado geoldgico tridimensional. Mapa geoldgico de Falla de San
Marcos, Coahuila. Adaptado de Alonso-Manuel, Fitz-Diaz, Gutiérrez-Navarro (2020) https://doi.org/10.18268/bsgm2020v72n1a031019
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Figura 29. Superficie 3D y mapa geoldgico de Falla de San Marcos, Coahuila. Adaptado de Alonso-Manuel, Fitz-Diaz, Gutiérrez-Navarro (2020)

https://doi.org/10.18268/bsgm2020v72n1a031019
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Figura 30. Superfcie 3D con traslape de Mapa geoldgico de Falla de San Marcos, Coahuila. Adaptado de Alonso-Manuel, Fitz-Diaz, Gutiérrez-Navarro (2020)

https://doi.org/10.18268/bsgm?2020v72n1a031019.
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Figura 31. Lineas de digitalizacion de elementos del Mapa geoldgico de Falla de San Marcos, Coahuila. Adaptado de Alonso-Manuel, Fitz-Diaz, Gutiérrez-Navarro

(2020) https://doi.org/10.18268/bsgm2020v72n1a031019
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Cuando se tienen los elementos basicos de guia es recomendable continuar

con las extensiones del modelo base (Figura 33)

Se recomienda agregar con su respectiva herramienta del programa la
litologia (Figura 32). Tomar en cuenta la informacién del mapa geolégico o del
estudio del cual esta siendo adaptado y cuidar que lleve cada elemento la misma

leyenda para un procedimiento practico.
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Figura 32. Imagen a la izquierda: Litologia adaptada del mapa geoldgico de Falla de San Marcos, Coahuila.
Adaptado de Alonso-Manuel, Fitz-Diaz, Gutiérrez-Navarro (2020)
https://doi.org/10.18268/bsgqm2020v72n1a031019.

Imagen a la derecha: Leyenda propuesta para el modelo geoldgico tridimensional, elaborado en software
especializado de modelado geoldgico tridimensional.

Kcu
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Agregar con las herramientas del programa especializado las fallas y
fracturas que presenta el mapa. Por cada falla o fractura creada se tendra un plano
de falla que sera generado tridimensionalmente (Figura 34), si se requiere tener una
inclinacién especifica de este plano se debe agregar el elemento estructural, que
se haya creado o importado previamente, para regenerar el plano con la inclinacion

correcta (Figura 35).

El modelo base se dividira en bloques independientes cuando se activen en
el programa especializado el numero de fallas y fracturas que se agreguen. (Figura
36)

Insertar las superficies 3D respecto a la litologia que presente el mapa
geoldgico, se debe tener cuidado de colocar la cronologia correcta dentro de la
herramienta correspondiente. Utilizae las lineas digitalizadas correspondientes a
la misma leyenda para usarse como guia en la creacién de la superficie. Si se

presenta otro dato estructural dentro de alguna litologia usarla.

Al activarse las superficies con su cronologia correcta se generaran los

volumenes finales para crear el modelo geoldgico tridimensional. (Figura 37)
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Figura 33. Extension geogrdfica del modelo base, elaborado en software especializado de modelado geoldgico tridimensional del mapa geoldgico de la Falla de San Marcos,
Coahuila. Adaptado de Alonso-Manuel, Fitz-Diaz, Gutiérrez-Navarro (2020) https://doi.org/10.18268/bsgm2020v72n1a031019
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Figura 34. Plano de falla elaborado en software especializado de modelado geoldgico tridimensional, creado mediante la falla digitalizada del mapa geoldgico de Falla de San
Marcos, Coahuila. Adaptado de Alonso-Manuel, Fitz-Diaz, Gutiérrez-Navarro (2020) https://doi.org/10.18268/bsqm2020v72n1a031019
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Figura 35. Plano de falla regenerado con datos estructurales digitalizada de mapa geoldgico de Falla de San Marcos, Coahuila. Adaptado de Alonso-Manuel, Fitz-Diaz, Gutiérrez-
Navarro (2020) https.//doi.orq/10.18268/bsqm2020v72n1a031019, elaborado en software especializado de modelado geoldgico tridimensional.
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Figura 36. Bloques independientes dentro del modelo base del modelo geoldgico tridimensional, elaborado en software especializado de modelado geoldgico tridimensional.
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Figura 37. Modelo geoldgico tridimensional, con los volumenes finales generados por superficies 3D, elaborado en software especializado de modelado geoldgico tridimensional.
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ii. Modelo geolégico tridimensional de San Juan Ixcaquixtla, Puebla.

Se tienen varios mapas de un area de estudio de la localidad de San Juan
Ixcaquixtla, Puebla:
e Fragmento de la Carta Geoldgico-Minera, San Juan Ixcaquixtla E14-B24,
Puebla y Oaxaca, del Servicio Geoldgico Mexicano. 2018 (Figura 40)
e Mapa de clase de la asignatura de Cartografia y Geologia de Campo
impartida por el Ing. José Luis Arcos Hernandez. (Figura 41)
e Mapa de fallas y fracturas (Figura 42), proporcionada y modificada de la carta
E14-B24.

Se tienen tambien imagenes de secciones transversales (Figura 43) indicadas

mediante lineas de seccion dentro del mapa E14-B24.

Se importan las imagenes de los mapas en un software especializado de
modelamiento geoldgico tridimensional con la georreferencia del mapa de clase.

(Figura 44)

Con un MDE de 50 x 50 pixeles, se crea la superficie tridimensional (Figura 45)
con la georreferencia del mapa de clase de San Juan Ixcaquixtla. Posterior a esto

se debe traslapar las imagenes de los mapas a dicha superficie creada.

Se puede mostrar solo una imagen tridimensional o varias sobre la superficie

dependiendo la digitalizacion que se realice. (Figura 46)
Se importan las imagenes de las secciones transversales y se usa como

georreferencia las coordenadas de las lineas de seccidn indicadas en el mapa
geoldgico E14-B24. (Figura 47)
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Con ello se debe digitalizar las litologias y las fallas y fracturas; se recomienda
digitalizar verticalmente litologias, fracturas y fallas sobre las imagenes verticales.
También agregar o crear puntos estructurales. (Figura 48)

Con la extension geografica del los mapas importados se crea el modelo base.
(Figura 49)

Proponer una litologia con su leyenda respecto al area de estudio. (Figura 38)

Ar-Lm
Ar-Mg
Cgp-ArlJ
Cgp-ArK
Cgp-ArQ
Cz-Do
F-C

Ga

Gr-Gd
Lu-Ar
MCgp- MCz

Figura 38. Leyenda propuesta con los nombres de las litologias de

BOONNAUENEL

la Carta de San Juan Ixcaquixtla.

Crear superficies tridimensionales de los planos de falla y fracturas con ayuda
de las digitalizacion sobre el mapa de fracturas y fallas; cuidar su inclinacion con los

datos estructurales.

Todos los planos de falla tendran una extension a los limites del modelo base
por lo que no tendran su extension respectiva a el mapa de fallas y fracturas. (Figura
50)
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El software especializado debe tener una herramienta que ayude a ordenar
cronologicamente la temporalidad de las fallas y su aparicion en superficie respecto
a la orientacién geogréfica del area de estudio. Por lo que se regeneraran las

superficies de planos de falla. (Figura 51)

Respecto a este analisis el programa especializado debe crear bloques que

indican los limites de cada uno con los planos de falla que permaneceran activos.

Cada bloque funcionara como un modelo base para una zona en especifico y
por consiguiente las superficies tridimensionales se haran una por una, bloque por

bloque.

El programa especializado nombrara cada bloque de manera genérica, se
recomienda otorgar el nombre respecto a la falla dominante y orientacion de la

misma respecto al area de estudio en cada bloque. (Figura 39)

Blogue Cosahuico-Lobo
Blogue NE Pozo Hondo
Blogue NORTE

Blogue Norte Oeste

Blogue Morte-Este

Blogue Oeste

Blogue Santa Cruz - Cosahuico
Blogue Sur

Blogue Sur Oeste

Blogue Sur-Este

Blogue SW Ocotillo - Totoltepec

Blogue Zopilote - Santa Cruz

Figura 39. Etiquetas de los bloques.
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Este procedimiento se realiz6 de esta forma por su practicidad, aunque se
puede hacer del método inverso (crear las superficies de las litologias, crear los
volumenes y después crear los planos de falla para finalmente ordenarlos

cronologicamente y se creen los bloques).

Después de los planos de falla, crear las superficies tridimensionales de las

litologias respecto a su naturaleza.
Las lineas de digitalizacién que abarcan una distancia fuera de cada bloque
solo genera volumenes dentro del bloque donde se trabaje, por lo que se ahorra

tiempo y recursos de procesamiento informatico. (Figura 52)

Se activan los volumenes correspondientes con la cronologia de las

superficies dentro del modelo base.

Esto hace que se creen los volumenes finales por cada bloque y asi tener el

modelo geolodgico tridimensional terminado. (Figura 53)
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Figura 40. Fragmento de la Carta Geoldgico-Minera, San Juan Ixcaquixtla E14-B24, Puebla y Oaxaca, del Servicio

Geoldgico Mexicano, 2018.
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Figura 41. Mapa de clase de la asignatura de Cartografia y Geologia de Campo impartida por el Ing. José Luis Arcos

Herndndez.
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Figura 42. Mapa de fracturas y fallas modificada de la Carta Geoldgico-Minera, San Juan Ixcaquixtla E14-B24,
Puebla y Oaxaca, del Servicio Geoldgico Mexicano, 2018.
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Figura 44. Imdgenes georreferenciadas de mapas del drea de San Juan Ixcaquixtla, Puebla,
importadas tridimensionalmente en software especializado de modelado geoldgico
tridimensional.
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Figura 45. Superficie tridimensional creada mediante un MDE de 50 unidades por pixel, elaborado en software especializado de modelamiento geoldgico

tridimensional.

43



Figura 46. Mapa geoldgico de clase de San Juan Ixcaquixtla traslapado con la superficie tridimensional, elaborado en software especializado de modelado geoldgico

tridimensional.
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Figura 47. Imdgenes verticales importadas sobre la superficie tridimensional con un 70% de transparencia.
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Figura 48. Digitalizacion tridimensional sobre la superficie e imdgenes verticales, elaborado en software especializado de modelado geoldgico tridimensional.
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Figura 49. Creacion del modelo base respecto a la extension geogrdfica del mapa de clase de san Juan Ixcaquixtla, elaborado en software especializado de modelado geoldgico
tridimensional.
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Figura 50. Superficies de planos de falla con extension mdxima del modelo base elaborado en software especializado de modelado geoldgico

tridimensional.




Figura 51. Planos de falla modificados respecto a el mapa de fractiras y fallas con transparencia del 20%, elaborado en software especializado de

modelado geoldgico tridimensional.
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Figura 52. Superficies tridimensionales clasificadas por litologia, elaborado en software especializado de modelado geoldgico tridimensional.
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ii. Modelo de Yacimiento Mineral de Pérfido de Cobre, de Tiamaro, Estado

de Michoacan.

Se tienen un mapa geoldgico (Figura 54) y una seccion transversal (Figura 55)

tomados del documento de Tesis de doctorado, Metalogenia del pérfido de cobre

de Tiamaro, Estado de Michoacan, Gonzalez, 2007.
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Figura 54. Mapa geoldgico tomado de Tesis de doctorado, Metalogenia del pérfido de cobre de Tiamaro, Estado

de Michoacdn, Gonzélez, 2007, p38.
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Figura 55. Seccién geoldgica tomada de Tesis de doctorado, Metalogenia del pérfido de cobre de Tidmaro, Estado
de Michoacdn Gonzdlez, 2007, p39.

Se modifica la imagen del mapa geoldgico para reducir espacio y visualizar el
area donde la seccidn esta marcada, se importa al programa especializado para su
creacion tridimensional, se crea una superficie tridimensional con ayuda de un

modelo de elevacion digital de la localidad (Figura 58)
Se traslapa la imagen del mapa geologico del pérfido con la superficie
tridimensional para digitalizar las litologias. Se importa la imagen de la seccion

geoldgica para de igual forma digitalizar sobre ella (Figura 59)

Se realiza un modelo base que cubra la extension geografica del mapa. ( Figura

60)
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Se propone una litologia y su leyenda (Figura 56) que corresponda al mapa
geoldgico, con ello tomar en cuenta que las lineas tridimensionales y los datos

estructurales tengan el mismo nombre (Figura 57).

Se realiza la creacion de superficies tridimensionales por cada litologia, se debe

cuidar los datos estructurales. (Figura 61)

Al finalizar las superficies activarse con su cronologia para generar los

volumenes que daran como resultado el modelo geoldgico tridimensional. (Figura 62)

Anb
Jkeg
Jmd
Kma
Kmgr
Kmt
Kton

IREERAOL

Figura 56. Litologia propuesta para el modelo tridimensional.

Anb

Anb (vitc) Kmgr
Jkeg Kmagr (vtc)
Jkeg (vtc) Kmt

Jmd Kmt (vtc)
Jmd (vtc) Kton

Kma Kton (vtc)
Kma {vtcj Veta ?

Figura 57. Clasificacion de las lineas de
digitalizacion del mapa geoldgico y la seccion
geoldgica.
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Figura 58. Superficie tridimensional e imagen tridimensional del mapa geoldgico, elaborado en software especializado de modelado geoldgico tridimensional.
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Figura 59. Digitalizacion tridimensional del mapa geoldgico y la seccién geoldgica, elaborado en software especializado de modelado geoldgico tridimensional.
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Figura 60. Modelo base con extension geogrdfica del mapa geoldgico, elaborado en software especializado de modelado geoldgico tridimensional.
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Figura 61. Superficies creadas en base a su litologia, elaborado en software especializado de modelado geoldgico tridimensional.
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Figura 62. VVolumenes finalizados para el modelo geoldgico tridimensional, elaborado en software especializado de modelado geoldgico tridimensional.

59



CONCLUSIONES

La capacidad de crear modelados tridimensionales por medio de diferentes
conceptos y métodos de complejidad y diseio puede variar respecto a los datos

que se le agreguen a cada interpretacion.

Se pueden generar modelos de aprendizaje para el area geoldgica, asi como

modelos de interpretaciones de un estudio completo.

Este trabajo escrito abarca una gran variedad de modelos geoldgicos
tridimensionales que se recomiendan realizar y visualizar en asignaturas del

plan de estudios relacionadas a Ciencias de la Tierra.

La importancia de este trabajo es guiar con una mejor perspectiva con modelos

tridimensionales y complementar tiempos de ensefianza.

Estos ejemplos son modelos dinamicos, mas no estaticos; por lo que no es
recomendable crear impresiones 3d porque no se muestra la modelacion digital
del subsuelo comparado con el modelo generado con software con el cual una
vez terminado se puede deshacer y deshacer el disefo, rehacer la edicion y

mejorar la visualizacion de todo el cuerpo tridimensional.

Etipo de herramienta no sustituye a la elaboracion de secciones geoldgicas a
mano, sin embargo, funge un complemento versatil en la interpretacion de

cualquier modelo geoldgico local o regional de cualquier parte del pais.

Es posible llegar a datos concretos sin la informacion completa sosteniéndose
de la cartografia respetando la teoria llevada a la practica del area geologica.

A pesar de que no se incluy6 datos de barrenacion reales se traté de manejar el
concepto detallado de como insertar este tipo de datos
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¢ Aunque son ejemplos de clase, se desarroll6 una metodologia para llegar a
completar estos ejemplos. Asi pues, se trata de tener un nivel alto en los
procedimientos de cualquier software sin alejarse de la manera en que se puede

llegar a un resultado efectivo.
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