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RESUMEN

Se elaboré un modelo digital tridimensional (3D) de un aflora-
miento de rocas sedimentarias del Grupo Guadalupe en la Cor-
dillera Oriental de Colombia, mediante la captura de imagenes
aéreas utilizando un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), con
el fin de realizar su caracterizacién estructural. Para esto, se usé6
un software especializado para el modelado e interpretacién de
informacién tridimensional. Se obtuvieron 62 datos estructurales,
30 de estos corresponden a estratificacién, y 32 a familias de
fracturas. Se encontré que la secuencia sedimentaria buza unifor-
memente hacia el occidente (253/59, direccién de buzamiento/
buzamiento), y presenta tres familias de fracturas principales:
familia 1 (335/84), familia 2 (153/63) y familia 3 (92/51). Este
estudio demuestra la utilidad de aplicacién de técnicas de percep-
cién remota al campo de las geociencias.

Palabras claves: fotogrametria, geologia estructural, aflora-
miento virtual VOM, DOM, VANT.

Fecha de aceptacion: 04 de diciembre de 2019

ABSTRACT

A three-dimensional (3D) digital model of an outcrop of sedimen-
tary rocks of the Guadalupe Group in the Eastern Cordillera of
Colombia was elaborated, by capturing images of an unmanned
aerial vehicle (UAV), in order to carry out its structural charac-
terization. For this, specialized software was used for modelling
and interpretation of three-dimensional information. 62 structural
data were obtained, 30 of these corresponding to stratification,
and 32 to sets of fractures. It was found that the sedimentary
sequence dip uniformly towards the west (253/59, direction of dip
/ dip), and presents three sets of major fractures: set 1 (335/84),
set 2 (153/63) and set 3 (92/51). This study demonstrates the
usefulness of remote sensing techniques in the field of geosciences.

Keywords: Photogrametry, structural geology, virtual outcrop,
VOM, DOM, UAV.
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Introduccion

La caracterizacién de un afloramiento rocoso posee gran
importancia en los estudios geoldgicos, ya que de alli se
extrae informacién acerca de las formaciones geolégicas
presentes, como litologia, geometria de las capas, grado
de alteracién, etc., asi como datos estructurales que son
importanten a la hora definir los eventos de deformacién
que han sufrido estas unidades geoldgicas (superficies de
fractura, geometria de fallas y plegamientos, etc.). Tra-
dicionalmente se requiere un trabajo de campo en donde
los profesionales gedlogos realizan, de manera directa en
los afloramientos, descripciones litolégicas y estratigrafi-
cas, medicién de planos estructurales con brajula, etc. Sin
embargo, en ocasiones, dicha caracterizacién no es posible
debido a problemas técnicos ocasionados por dificiles acce-
sos, areas remotas e, inclusive, distorsién de la perspectiva,
lo que lleva a que la labor sea ineficiente en términos de
tiempo, esfuerzo y adquisicién de datos.

Por otra parte, las técnicas actuales en percepcion re-
mota, con el uso de estaciones terrestres remotas y de
plataformas aéreas no tripuladas, permiten adquirir gran
cantidad de informacién atil que puede ser empleada en el
campo de las geociencias. Dado que los cuerpos geoldgicos
son de caracter tridimensional, su aproximacién y estudio
debe realizarse en tres dimensiones, y los nuevos métodos
con sensores remotos abren diversas posibilidades en este
campo de aplicacion.

Alli, surge como una herramienta de apoyo la elabora-
cién de modelos tridimensionales de afloramientos basados
en sensores remotos, los cuales, ademas de ser complemen-
tarios a las técnicas tradicionales, brindan la posibilidad de
tomar mediciones extensas a diferentes escalas y en lugares
inaccesibles.

La técnica de modelado 3D de afloramientos ha sido
introducida en los estudios geoldgicos desde principios de
este siglo (Bellian, Kerans y Jennette, 2005; Buckley, Enge,
Carlsson y Howell, 2010; Buckley, Howel, Enge y Kurz
2008; Garcia-Sellés et al., 2011; Haneberg, Norrish y Find-
ley, 2006; Hodgetts, 2011; Hodgetts, Gawthorpe, Wilson y
Rarity, 2007; Jones et al., 2008; Menichetti, Piacentini, De
Donatis y Tirincanti, 2016; Minisini, Wang, Bergman y Ai-
ken, 2014; Pringle et al., 2001; Xu, Aiken y Nielsen, 1999;
Xu et al., 2000), y son conocidos como modelos virtuales
de afloramiento (VOM, por su sigla en inglés), modelos
digitales de afloramientos (DOM, por su sigla en inglés) o
modelos de afloramientos fotorrealisticos.

El levantamiento 3D de afloramientos rocosos con sen-
sores remotos se puede realizar desde plataformas terrestres
o aéreas, mediante dos técnicas principales: fotogrametria
y Lidar. La primera emplea el paralaje obtenido de un par
de fotos tomadas desde distintos puntos de observacién
para obtener una imagen estereoscépica y asi realizar
la reconstruccion tridimensional del area. En cambio, la
tecnologia Lidar emplea los pulsos de retorno de un haz

laser que es incidido en la superficie de estudio. Una de
las tecnologias mas comunes es el escaneo Lidar terrestre
(TLS, por su sigla en inglés), la cual permite crear nubes
con millones de puntos, a partir de los cuales se crean
modelos tridimensionales de alta resolucidn. A esta técnica
se recurre ampliamente para el modelado en areas urbanas
en el mundo vy, en algunos casos, para trabajos puntuales
de poca extensién; sin embargo, aln es una técnica costosa
y de dificil acceso.

Teniendo en cuenta lo anterior, en este estudio se bus-
c6 emplear una técnica costo efectiva para la creacién de
modelos tridimensionales de afloramientos rocosos, reducir
el tiempo en campo, y llegar a zonas inaccesibles, a tra-
vés de fotogrametria con plataformas areas no tripuladas.
Los beneficios de la fotogrametria son, entre otros, mayor
versatilidad, dado que permite el estudio de zonas inac-
cesibles y en diferentes escalas; econémica, y ademas los
resultados obtenidos presentan precisién centimétrica en X,
Y y Z (Favalli et al., 2012; Haneberg, 2008; Tavani et al.,
2014). Corradetti (2016) empleé métodos fotogramétricos
para demostrar y evaluar el potencial de los afloramientos
virtuales en la geologia estructural; en su estudio, probd
que los métodos fotogramétricos pueden ser empleados en
geologia en diferentes situaciones y a diferentes escalas,
dado que se puede producir modelos precisos, con errores
promedio de 2-3 %, y esto puede ser aceptable dependien-
do del objetivo del trabajo.

Con esta técnica se han realizado estudios en zonas de
falla evaluando su rugosidad (Corradetti, 2016), o caracte-
rizacién de la superficie de ruptura de zonas de fallas sismo-
génicas (Menichetti et al., 2016). Otros estudios emplean
las mediciones estructurales extraidas de modelos digitales
en 3D integrados al mapeo convencional, para proyectos
de estabilizacién de laderas (Haneberg et al., 2006)pan-
ned, and zoomed. The photogrammetry and much of the
structural mapping were performed using software created
for surface mining applications. Each 3-D model consists
of a rectified digital photograph integrated with a cloud
of several hundred thousand x-y-z points, with estimated
positional errors typically on the order of millimeters to
centimeters. Discontinuity orientations are determined by
fitting planes to user-selected surfaces or their traces, and
the fitted planes can be added to the 3-D model to faci-
litate visualization of the outcrop-scale structural geology.
Discontinuity orientations can be exported and plotted on
stereo or equal area nets, and the software calculates sur-
face areas of planes and lengths of traces to characterize
discontinuity persistence and spacing. Profiles can be ex-
tracted for outcrop-scale joint roughness coefficient (JRC.

No obstante, el modelado 3D de afloramientos no solo
permite extraer informacién estructural, sino también de
otra naturaleza, como cambios faciales litolégicos, varia-
ciones de las secuencias sedimentarias, entre otros. Ac-
tualmente la integracién de otros tipos de sensores, como
multi- e hiperespectrales (e.g. Kurz et al., 2012), permitira
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pasar de una geologia mas descriptiva a la cuantificacién
de la informacién geoldgica.

Por otra parte, es importante resaltar que estas técnicas
actualmente se emplean como herramientas de ensefian-
za en geociencias y en la investigacién (Cawood y Bond,
2018; McCaffrey et al., 2005). En la actualidad existen
repositorios web de afloramientos virtuales, como eRocK
(https://www.e-rock.co.uk/map), que ademas de geoedu-
cacién tienen el propésito de la geoconservacion, por ejem-
plo, guardar el registro de afloramientos que se encuentran
en costas o zonas en riesgo de ser erosionados o eliminados
por corrientes, deslizamientos, erupciones o cualquier otra
dindmica que se aplique sobre la tierra, o simplemente a ser
cubiertos por una obra civil que no permita mas su acceso.

Metodologia
Area de estudio

El afloramiento analizado se localiza en la zona rural del
municipio de Choachi (Cundinamarca). Puntualmente en
el kilémetro 12 de la via Bogota-Choachi, al borde de via,
en el sitio conocido como parador El Marqués del Once
(figura 1). Este lugar forma parte de una antigua cantera
actualmente inactiva. El afloramiento presenta 45 m de
alto y 80 m de longitud.

#Da000 1002000
L L

Las rocas expuestas en esta seccidon corresponden
principalmente a rocas sedimentarias, arenitas cuarzosas y
limolitas, pertenecientes a la formacién Plaeners, del Grupo
Guadalupe, de edad Campaninano Superior (Ingeominas,
2008).

Métodos y materiales

Para la adquisicién de fotografias aéreas del afloramiento,
se empleé un vehiculo aéreo no tripulado tipo multirro-
tor, marca DJI, modelo Phantom 3 Advanced, el cual se
encuentra equipado con una camara RGB de 12.4 Mpx y
una lente de FOV de 94° 20 mm (lo cual es equivalente
en formato de 35 mm) f/ 2.8 al « (https://www.dji.com/
phantom-3-adv).

Para la planeacion del vuelo se tuvo en cuenta la loca-
lizacién del afloramiento y la posicién del sol, con el fin de
tener la menor cantidad de areas oscuras posibles, ya que
el principal objetivo era la salida de un modelo 3D. Por lo
anterior, se realizaron dos vuelos manuales, en los cuales se
tomaron imagenes con un traslape vertical y lateral de por
lo menos el 50 % del area adquirida. En campo se tomé
una medida de referencia dentro del afloramiento para ve-
rificar la integridad y veracidad del modelo obtenido. Para
la toma de fotografias la cdmara se configuré con angulos
entre 45° y 90° con respecto a la vertical y se programé la
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Figura 1. Localizacién area de estudio

Fuente: Ingeominas (2018).
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maxima resolucién de las fotografias (adquiridas en HD).
En total se adquirieron 240 iméagenes, con resolucién de
4000 x 2250 pixeles.

El procesamiento de imagenes se realizé en el software
comercial para fotogrametria Pix4Dmapper (https://www.
pix4d.com/product/pix4dmapper-photogrammetry-softwa-
re). Este programa profesional esta especialmente disefiado
para el manejo de informacién adquirida con drones, per-
mite la generacién y edicién de las nubes de puntos, mo-
delos digitales de superficie (DSM, por su sigla en inglés) y
mallas 3D (3D mesh).

El flujo de trabajo en este software consistié en expor-
tar las fotografias al Pix4Dmapper, dado que las imagenes
fueron adquiridas con un equipo DJI, el programa auto-
maticamente detecta las caracteristicas de las fotografias
(tipo y especificaciones de la camara, posicién y orienta-
cién de las imagenes, etc.). Luego, automaticamente ge-
nera una nube de puntos aplicando un modelo de ajuste
de bloque simultaneo (bundle block ajustment), en este

caso se usaron 1.220.613 puntos 3D para el ajuste. Poste-
riormente de forma manual se realiz6 la depuracién de la
nube de puntos, mediante la clasificacién de puntos que no
corresponden al afloramiento o aparecen mal localizados,
lo que le aporta ruido al modelo. Finalmente, esta nube de
puntos se procesa y se ejecuta la creacién de la malla 3D
en formato .obj; para la creacién de esta malla se usé una
resolucién media.

La abstraccién de la informacién estructural del modelo
3D se realizé con el software Virtural Reality Geological Stu-
dio (VRGS(R)) creado por investigadores de la Universidad
de Manchester (Reino Unido), especialmente para trabar
con modelos digitales de afloramientos en 3D (Hodgetts,
s.f.). Este permite visualizar e interpretar estos modelos
mediante el calculo de atributos basado en la geometria de
las superficies, ademas posibilita extraer datos estructurales
(en direccion de buzamiento/buzamiento) de los mode-
los, como: fallas, capas, contactos y pliegues, entre otros
cuerpos geolégicos; a partir de los cuales se puede obtener

Figura 2. Izquierda, fotografia del afloramiento. Derecha, Modelo 3D del afloramiento

Fuente:

Figura 3. Analisis estructural realizado con VRGS®)

Fuente:
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como salidas estereogramas o informacién geoestadistica.
Ademas, en este programa se pueden ajustar las escalas de
los afloramientos con elementos que estén dentro de este,
ademas de refinar atributos de nube de puntos. Para em-
plear este programa el modelo 3D debe estar geolocalizado
y la interpretacion se realiza de manera manual.

Resultados

Mediante la adquisicién de fotografias aéreas con un equipo
VANT se gener6 un modelo 3D de un afloramiento de rocas
sedimentarias del Grupo Guadalupe con una resolucién de
(GSD) de 1 cm (figura 2). La nube de puntos 3D generada
tiene 9.727.929 puntos, con una densidad promedio (por
m3= de 1979,7 puntos) (figura 2).

La caracterizaciéon permitié obtener 62 datos estruc-
turales, 30 de estos corresponden a estratificacién, y 32,
a familias de fracturas. Adicionalmente, los datos fueron
graficados en estereogramas que facilitan la visualizacién
de los planos mediante su proyeccién (figuras 3 y 4).

Se encontré que la secuencia sedimentaria buza unifor-
memente hacia el occidente (253/59, direccién de buza-
miento/buzamiento), y presenta tres familias de fracturas
principales: familia 1 (335/84), familia 2 (153/63) y familia
3 (92/51) (figura 4).

Discusion de resultados

En las técnicas tradicionales de campo se usa la brajula
para obtener una medicion directa de la orientacion espa-
cial del plano de interés (estratificacion, fractura, plano
de falla, contacto, etc.). Esta técnica de medicién puede
traer consigo ciertos errores ocasionados por esta misma
(Ragan, 2009; Woodcock, 1976), o por la naturaleza del

plano (Groshong, 2006), o por la experticia de quien esta
tomado el dato. Inclusive, puede haber sesgo en las medi-
ciones, debido a la falta de accesibilidad a algunos sitios de
afloramiento; por ejemplo, cuando los afloramientos poseen
gran altura, y es dificil para un profesional alcanzar algunos
planos sin poner en riesgo su seguridad, es comin que
quede informacién por recopilar o subestimada en los datos
registrados en campo.

Para solucionar esto, se requiere hacer mediciones sis-
tematicas de los planos, con el fin de iniciar un manejo
estadistico de estos. En geologia estructural se usan pro-
yecciones estereograficas para representar estos objetos de
dos y tres dimensiones, generalmente se grafican los polos
estereograficos de estos planos y se realizan diagramas
de densidad de contornos a fin de establecer centroides
estadisticos.

Por esta razén, los resultados obtenidos en este estudio
demuestran la utilidad de la técnica de modelado 3D de
afloramientos, como complementaria a las herramientas
convencionales para extraer informacién estructural de los
afloramientos.

Esta herramienta facilita la interpretacién de la in-
formacién geoldgica, mas en si misma no reemplaza los
trabajos de campo. De hecho, ha sido objeto de discusion
por diversos autores (Corradetti, 2016; Hodgetts, 2011;
Jones et al., 2011), por cuanto no reemplaza el trabajo de
campo, si no que permite mejorar la calidad de los datos,
disminuir la incertidumbre de las mediciones y mejorar la
eficiencia de la recoleccién de datos.

Otros estudios emplean las mediciones estructurales
extraidas de modelos digitales en 3D integrados al mapeo
convencional, para proyectos de estabilizaciéon de laderas.
Por ejemplo, los estudios realizados por Haneberg et al.
(2006), resaltan la utilidad de esta técnica en los analisis
cinematicos para mecanismos de falla estructuralmente
controlados, perfiles de rugosidad, simulaciones de caida de

it ©)

Figura 4. Estereogramas representando los datos extraidos del afloramiento con el software VRGS(®). (a) todos los planos identificados, n=62; (b)

planos principales fracturas identificadas, n=32; (c) planos de estratificacién, n=30.

Fuente:

UD y la Geoméatica e No 14. e 2019 e pp. 5-11 e p-ISSN: 2011-4990 e e-ISSN: 2344-8407

[9]



CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE AFLORAMIENTOS ROCOSOS MEDIANTE HERRAMIENTAS DE PERCEPCION REMOTA

rocas, y para el disefio de la remediacién y la cuantificacién
de cantidades para voladuras y escalado.

En la industria de los hidrocarburos esta informacién
es bastante atil y ha sido empleada para modelar la hete-
rogeneidad geoldgica en los reservorios de hidrocarburos
(Hodgetts, 2011). La informacién estructural es valiosa ya
que ayuda a entender los posibles patrones de circulacién
de fluidos. Otro tipo de datos extraidos de este conjunto de
afloramientos incluye: geoestadistica de los datos geoldgi-
cos subyacentes, control en la morfologia de la superficie,
como la orientacién de los estratos, la geometria de las
fallas y la distribucién de facies; este compendio tomado en
superficie se extrapola a las condiciones de los yacimientos
en el subsuelo.

Conclusiones

Las herramientas de sensores remotos tienen gran aplica-
cién para la adquisicién de la informacién geolégica. En
este trabajo se hizo la captura de imagenes aéreas para
construir un modelo virtual 3D de un afloramiento que tie-
ne un registro geolégico, con el fin de realizar su caracteri-
zacién estructural mediante software de anélisis de objetos
3D. Se obtuvo informacién de direccion de buzamiento/
buzamiento de la estratificacién de las capas y direcciones
principales de fracturamiento.
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