Universidad Nacional de Ingenieria

FACULTAD DE PETROLEO

LA FOTO GEOLOGIA Y EL PETROLEQ

Proyecto de Grado para optar el titulo de
Bachiller en Ingenieria de Petroleo

Enrique Barreto Garcia Calderén

Promocion 1960

LIMA - PERU




INDICE

CAPITULO I.-

Introduccién a la Lectura de Mapas.

CAPITULO II.-

La Estereo Visién .- Sus Principios.

CAPITULO IIT.-

La fotogeologfa y su medida cuantita
tiva.

CAPITULO IV.-

La Fotogrametrfa y su ayuda a la Ex--
ploracién.

CAPITULO V.-

Interpretacién Fotogeolbégica con ayu-
da del color.

CAPITULO VI.-

La Aereofotografia y su aplicaciébn.

CAPITULO VII.-

Estudio Geolégico preliminar de una -
4rea de la zona Norte del Peri.

9 % 3 ¥ % % X% % %
*

PAGINA
1 9
10 - 24
25 - 4
4o - 50
51 - 61
62 - 179
80 - 83



A LA MEMORIA DE MI RECORDADO
PADRE.



AGRADEC IMIENTO

Quiero hacer constar mi agradecimiento profundo a
los Srs. Ingenieros Julio Morales R{os. Francisco Zeva--
llos, R.A. Chalco, Tito Huerta, por las facilidades y co
laboracion que ellos me han brindado al procurarme lite—
ratura y material para 1la presentacién de este trabajo ,
as{mismo a la Empresa Petrolera Fiscal, entidad Nacional
que con su empuje y desarrollo forma parte e incrementa

el potencial Nacional.



-t PROLOGO :-

Al presentar este estudio a la consideracién de los
sefiores Catedrdticos miembros del jurado para optar el tftu-
lo de BACHILLE Ren Ingenierfa de Petrfleo, pretendo exponer
con la mayor claridad posible, las consideraciones que mere-
cen tenerse en cuenta durante el desarrollo de la fotograffa
aérea asf como también sus principios y las aplicaciones que
de ellas se derivan.

Es cierto que la Geologfa es un estudio por lo gene
ral de campo, pero esto no es una regla general ya que ella
se vale también de estudios de gabinete que a la postre nos
dard una idea completa y exacta del tema tratado. Se puede -
afirmar también que el principal y casi dnico objeto del tra
bajo de campo es determinar las estructuras de parte de la -
corteza terrestre y su relacién con estructuras inmediatas -
¥y porque no decirlo similares; es por eso que dicho estudio
se realiza por medio de mapas, de este modo, la composicién
de mapas geolégicos es el objeto definitivo de cualquier tra
bajo de esa clase y es cuestibn de vital importancia.

Es indudable que la aplicacién directa de los mapas

topogrédficos con curvas de nivel y de las fotograffas aéreas



es importante en grado sumo para los miltiples problemas
de Ingenierfa incluso en la formacién de mapas bases a -
partir de estas mismas fotograffas; menos claras pero de
gran significacién son las interpretaciones geolégicas -
que pueden hacerse con estas representaciones, ya que --
con ellas podemos formarnos una idea acerca de la natura
leza y las formaciones del terreno en estudio.

Ahora bien: para usar mapas o las fotograffas a
éreas con una eficiencia éptima,es necesario experiencia
y preparacién y sobre todo es preciso especialmente un -
magnffico conocimiento de los procesos geoldgicos y sus
efectos.

Los usos pricticos de la interpretacién de los -
mapas son sumamente diversos acelerédndose estos mediante
el empleo de las fotograffas aéreas;sin embargo, deberd te
nerse en cuenta que ellas no pueden darnos informaciones -
detalladas y cuantitativas, por lo tanto nos orientardn vy
dirigirdn en los trabajos de campo pero no pueden sustituir
lo, siendo en todo caso esencial 7 un efectivo programa de
muestreo ya sea limitado o no para llegar a una interpreta
cibn satisfactoria de las fotograffas.

Por todas estas consideraciones y porque cualquier
Ingeniero relacionado con los problemas de suelo y rocas ve

con agrado la aplicacién de las fotograffas adreas, han di-



do aceptadas durante estos dltimos afios como una valiosa a-
portacibén en la exploracibn, especialmente en la industria
petrolera.

Espero que esta exposicién contribuya en la forma
cién de todos aquellos que estudian en esta Facultad; esa -

es la razén y la justificacién del presente estudio.
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"CAPITULO I

INTRODUCCION A TA LECTURA DE MAPAS

Clasificacién.- Dada la dificultad para la inter-
pretacién de los mapas y la variada escala que de estos
existe, es necesario buscar una clasificacién adecuada
siendo la mds completa a mi concepto la presentada por
"Thi Military Service Publishing Co.", habiéndose estahe
cho ésta de acuerdo con la interpretacién y usos moder--
nos de los mismos; de tal manera que se puede afirmar que
son tres en general los tipos de mapas usados y que en--

vuelven a toda posible subdivisién. Estos son:

8.~ Mapas planimétricos.
b.- Mapas topogrédficos.

c.- Mapas fotogrdficos.

Mapas Planimétricos.- Un mapa planimétrico es una

representacién de la superficie de la tierra en dos di--
mensiones horizontales omitiendo todo aquello que se re-
fiera a las alturas, Estos mapas son muy usados para in-
dicar localidades; tanto para planeamiento geolégico co-
mo de reconocimiento de una zona en general, indicando -

distancias y comunmente vias de comunicacién, caminos



por 1los alrededores de la zona en estudio, no siendo de
orden primario en lo concerniente a rasgos topogrédficos

de la tierra.

Mapas Topogrdficos.- En estos mapas se representa

la superficie en estudio en tres dimensiones; ellos nos
muestran claramente los rasgos como en mapas planimétri
cos indicando ademéds el relieve generalmente por medio
de contornos; estos mapas son los méds usados pero tie--
nen la dificultad de ser muy laboriosos y se requiere

de mucho tiempo para prepararlos.

Mgpag Fotogréficos.- Mapas fotogrdficos es una re

presentacién de las fotografias aéreas o de un mosaico
en el cual se deben indicar redes de lineas como control
nombres de lugares e informacién marginal. Este mapa tie
ne la ventaja de la rapidez en su preparacién y de dar
la verdadera configuracién terrestre, sin embargo como
veremos a lo largo del presente trabajo es mds f4cil de
—leer e interpretar que un mapa lineal, (es decir que los
planimétricos y topogrédficos) y las alturas no pueden
ser leidas directamente; pero podemos afirmar que el ma=
peo por fotografias aéreas es el mejor procedimiento pa
ra aquellos proyectos que por su extensién sean diffci-
les de completar satisfactoriamente. Es mds barato que

cualquier otro método que se pueda emplear, proporciona



detalles topogrdficos completos y més precisos teniendo
muy pocas limitaciones asi se ha usado con éxito para to
da clase de mapas variando su escala desde 1/1'000,000
a una pulgada igual cincuenta pies y las lineas de con-
tornos pueden ser mapeadas exacta y econémicamente en -
intervalos tan pequefios como un pie. Ademds las fotogra
fias proporcionan informacién necesaria dificilmente ad
quirida por otros medios. Estos mapas ayudan a la inves
tigacién geolbégica, reconocimiento de tierras, ubicacién
de 1limeas de propiedad y otros limites y sobre todo es-
tos mapas sirven de base para el trazado de mapas de 1o
cacién.

E1l mapeo aéreo no es econémico para mediciones de
4reas pequefias, siendo el tamafio de é§stas probablemente
de treinta y cien acres como promedio. Esto varia gran-
demente de acuerdo con las circunstancias que se presen
teane E]l proceso puede ser usado con poco éxito sobre te
rrenos sencillos o bondadosos o tan complicados como los
que siguen a continuacién:

l.- Ciertos desiertos o 4reas planas o aquellas
tierras que tienen sombras uniformes y fal-
tos de textura. Las fotograffas aéreas no -
muestran 1la superficie como en realidad es.

2.- Areas cubiertas con densas nubes y lluvias

tropicales.,



3= En zonas de profundos cafiones o altos edificios
que ocultan la superficie del terreno en las fo
tografias.

Ademds el método es usado en lineas de ferrocarri--
les, tuberias o en mediciones de rutas, siendo usado
méds y mejor para mapas destinados a obtener informacién
necesaria para la construccién de grandes plantas reser
vorios y en otros proyectos que abarcan gran extensién

de acres,

Tipos de Fobografia Aérea.- Se ha explicado hasta
ahora a manera de introduccién las ventajas del mapeo
aéreo y definido tambien los tipos de mapas que existen,
ahora me referiré a la fotografia aérea y sus tipos.

Asi podemos decir que la fotograf{a aérea es una
perspectiva de la topograffa de la tierra a manera de fi
guras planimétricas y tanto en forma "Vertical u Oblicua"
las podemos tomar con cambiar ligeramente las condicio-
nes de exposicién de la cdmara y las condiciones de vue
loe

En general podemos distinguir tres clases de foto-
grafias aéreas y estas son:

a.- Verticales,
b.- Oblicuas.

Ce-= Compuestas.,



a.- La Fotografia Vertical.- Es tomada con el eje de

bo-

Ce=

la cdmara perpendicular al plano imaginario de la
tierra siendo la escala de las verticales cons-—-
tantemente regulada.

El terreno y las figuras topogrdficas se presen-
tan con ligero desplazamiento o distorsidén con re

lacién a los mapas topogrdficos de igual escala.

Las fotografi{as oblicuas.- Estas fotografias son

tomadas deliberadamente inclinadas o "no verti--
cal® llamédndose "Alta oblicua", cuando este tipo
de fotografias incluye el horizonte; y a las que
no lo considera se le llama "Baja oblicua"j; la es
cala de una fotograff{a oblicua no es constante y
no pueden ser medidas como en el caso de las ver
ticales, sin embargo este tipo es muy dtil espe-
cialmente porque nos da una idea similar a la que
obtendrfamos si observdramos la superficie de la
tierra desde la cima de un cerro; por esto, 1las
figuras del terreno tienen una apariencia mds o
menos sktmilar que las que presentan las fotogra--
f{as verticales, de ahi su importancia,

Por dltimo la fotograf{a compuesta, es aquella -
que consta o que tiene en su desarrollo parte de
fotografia vertical y parte de oblicua, pudiendo

incluirse tambien el horizonte.



Diferentes formas de la fotograf{a.- lLas fotografias

segin su uso pueden agruparse enj

A.,- Fotos Indices.- Estas fotografias, no se usan nunca

para la confeccién de mapas bases por
que su control no es completo, tan so
lo sirven para comprobar las diferen-

tes partes de un mapa hase,

B.- Mosaicos.- Los mosaicos vienen a ser la copilacién

de todas las fotograf{as de un 4rea
dada, valiéndose para esto, de los
centros de las fotografias y usando en
ellas solamente las partes que presen-
tan una minima distorsién. Existen tres

clases de mosaicos:

l.- Mosaicos controlados.- En estos, todas las fotogra
f{as son controladas para inclinaciones y arruga-
miento del papel empleado alividndose con esto do-
blemente su distorsién, esto se realiza por medio
de lineas geogrdficas; pudiéndose reducir al mini-
mo las distorsiones aliviadas uséndose los centros
de las fotografias.

2.- Mosaicos Semi-Controlados.- En estos también se in
cluyen lineas geogrdficdas, pero no se pueden cam-

biar de situacién, debiendo permanecer inméviles.



3= Mosaicos sin control.- Estos no tienen lineas
geogrédficas lo que no permite sino trabajar en
ellos como referencia,

4,- Mapa fotogrdfico.- Son aquellds que pertenecen
al grupo de los mosaicos controlados y en 1los
cuales existen datos tales como localidades,

nombres de corrientes etc.

Control terrestre.- Es imposible hacer mapas usando fo-

tograf{as aéreas sin mediciones de control én tierra a
tal punto que siempre la exactitud en ellos va paralela-
mente con el nimero de estos controles, de tal manera
que si estos son incrementados, los mapas se aproxima--
rén méds a la verdad. Esto quiere decir que los contro--
les no se hardn indiscriminadamente, sino que aquellos
verdaderamente necesarios como controles deberédn apare-
cer en un proyecto; a esto se debe principalmente su re
duccién en nimero y tambien a la mejora de los métodos
~en lo que se feriere a precisién de las cédmaras, a 1los
ploteadores y otros equipos usados,

Ploteo de mapas.- Con excepciédn de muy pocas consi-

deraciones, un mapa como ya se ha explicado anteriormen
te, es un proyecto de detalles topogrdficos; ahora bien,
una fotograff{a es una proyeccién en perspectiva de 1las
mismas. En efecto, la relativa posicién de puntos en una

fotograf{a son escasamente diferentes por su relativa



posicidén en un mapa. Ademids si se requieren lineas de con
torno se deben usar los datos de dos fotografias del mismo
terreno simultianeamente, de lo que se deduce que los datos
de control terrestre y aquellos obtenidos de las fotogra—
f{as se podran combinar de alguna manera para que de esta
combinacidén ordenada resulte un mapa.

La mayor parte de 1los métodos exactos, dependen ma
yormente de los diversos tipos de instrumentos llamados
ploteadores o "plotters". Estos instrumentos, ayudan a un
operador para que este ponga las fotografias en su propia
relacion con respecto a las posiciones ploteadas del con—
trol terrestre (oriéntandolas en el espacio) ploteando todss
aquellos contornos de utilidad y necesarios, durante la ob
servacion de las fotografias.

Los ploteadores var{an ampliamente tanto en comple-
jldad como en exactitud y seguridad; de todo esto se puede
deducir que intervienen muchos factores para determinar con
exactitud relieves y accidentes del terreno, y que dicha —
exactitud resultado de medir sobre las fotografias pPor me—
dio de ploteadores u otros instrumentos (de los que hablare
mos mis adelante) se llama "Fotogrametria", aplicdndose ma
yormente todo lo que de ellas se deriva en el mapeo aéreo,
basidndose cada uno de los procedimientos seguidos en la con
secucién de las lfneas de contorno de las fotografias en 1la

Estereo visién.



Resumiendo todo lo expuesto podemos definir mas cla
ramente la Fotogrametr{a diciendo que es una rama de la In
genler{a por la cual obtenemos registros por medio de foto
graf{as aéreas especiales, siendo la intencidén reproducir
las dos o tres dimensiones de los objetos a partir de ellas,
siendo generalmente el objeto fotografiado la superficie te
rrestre, consistiendo la tarea en recolectar todos aquellos
datos que nos sirven para trazar mapas fotogréficos y obte
ner la elevacidn de algunos puntos necesarios y seleccionag

dos en el area del trabajo.



CAPITULO TII

LA ESTEREQO VISION : SUS PRINCIPIOS

Cuando una persona observa un objeto a una distan-
cia normal de observacién, dicha persona tendréd el com-
pleto conocimiento de las tres dimensiones de dicho ob-
jeto.

Cada ojo mirando un cuerpo cualquiera desde posi--
ciones ligeramente diferentes una de otra, trasmiten la
figura del objeto al cerebro, y cuando estos dos mensa-
jes se relacionan entre si entonces las tres dimensio--
nes de dicho objeto aparecen, a esto se le conoce con -
el nombre de "Estereo Visién".

La Estereo Visién asi vista no parece presentar
problemas, sin embargo, su estudio es complejo de tal -
modo que para comprenderla mejor se presentan en este -

trabajo sus principios.

Profundidad de la percepcién: Es el proceso mental

que determina la distancia relativa de los objetos al -
observador de acuerdo con las impresiones recibidas a -
través de los ojos; se reciben a través de éstos como -

es légico comprender numerosas impresiones y todas es--
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tas sensaciones de profundidad que conciernen solamente a
la capacidad de fotograffa son las siguientes:

Paralaje.- Es el movimiento aparente y relativo de

un objeto a diferente distancia aci ovwvservador, cuando es
te se mueve.

Acomodacién.- E1 cristalino de los ojos puede apla-

narse o hacerse mds convexo de acuerdo a sus necesidades.

Este proceso es llamado de "Acomodacién", haciéndose
plano el cristalino cuando se trata de puntos distantes a
la retina y convexo para puntos cercanos, estando siempre
vigilante el cerebro a las condiciones del cristalino y -
recibiendo las sensaciones de distancia.

Convergencia.- La necesidad de ver un objeto clara--

mente con dos o0jos hace que la imagen de dicho objeto se
coloque en la parte méds sensitiva de cada retina, desde -
que los o0jos convergen para puntos cercanos y el cerebro

estd vigilante en sus posiciones relativas, la convergen-
cia entonces serd una sensacién de distancia de tal modo

que los ojos de un observador se acomodan automdticamente
de acuerdo a la distancia deseada.

Disparidad Retinal.- Desde que los ojos estdn en po

siciones distintas, la imdgen que ellos perciben son lige
ramente variadas; asf por ejemplo si tenemos un pequefio -
objeto en posicién intermedia entre el observador y un ob

jeto grande, la parte observada del objeto mds grande es
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diferente para cada ojo. La diferencia entre las im#genes
sobre la retina es lo que se conoce con el nombre de "dis
paridad retinal" y desde que esto es una funcién de 1la
distancia relativa de los objetos visados también provee-
rén la misma sensacidén en objetos lejanos, siendo esto
que s acaba de mencionar la sensacién mds usada en "Foto
grametria".

Estereopar.- Siendo la fotograffa, una proyeccién -

en perpectiva, esta representa geométricamente el tipo de
imagen vista por un sélo ojo. Cuando se toman dos fotogra
fias del mismo objeto, desde posiciones diferentes y se a
rreglan de tal modo que la fotografia de la derecha sea -
vista por el ojo derecho y la izquierda por el correspon-
diente ojo, entonces, se establece la disparidad retinal-
y el observador puede percibir la profundidad (tercera di
mensién), llamdndose el conjunto(de dos fotos) el "Este--
reopar".

La sensacién del paralaje frontal no existe como tam
poco existe la sensacién de acomodo ya que las imdgenes -
son tomadas a la misma distancia de 1los ojos. Sin embargo,
si el observador, no mueve la cabeza, no podrd esperar la
sensacién de profundidad del estereopar y si los objetos-
tampoco varian mayormente, en distancia, tampoco se pue-
de esperar acomodacién. Existen aparatos para visualizar

el estereopar, estos son el Esteroscopio y el Abaglifo.



Esteroscopio.- Es el instrumento mds usado en foto-

geologfia existiendo actualmente de dos tipos; el esteros-
copio de espejos y el de lentes. La figura adjunta, mues-
tra el principio de los esteroscopios de espejos arregla-
dos para dar una convergencia adecuada, habiéndose hecho
los dibujos 8in escala premeditada con el objeto de tener
una mejor ilustracién ael problema. E1 dibujo (a) muestra
los o0jos de una persona observando un alfiler clavado so-
bre un tablero, pudiéndose notar que la parte que &std a
la izquierda se observard con la retina izquierda y la
parte de la derecha con la retina del ojo derecho, presen
tdndose en este ejemplo las sensaciones de disparidad,con
vergencia y acomodacién. A saber:

a) Acomodacién.- Porque los o0jos se acomodan con la
distancia, haciendo posible una me-
jor observacién.

b) Disparidad.- Porque el objeto se observa desde -
dos posiciones distintas ligeramen-
te, produciéndonos éstas una dife--
rencia marcada en las imagenes.

c) Convergencia.-Porque las posiciones de los ojos -
nos dan una idea exactar de la posi

cién, forma y distancia del objeto -

observado.

E1l Dibujo (b) nos muestra el fotografiado del mismo
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alfiler desde las dos posiciones antes mencionadas. Las
lentes de la cédmara son puestos primero en la posicién -
del ojo izquierdo Yy posteriormente en la posicién del o
jo derecho,toméndose las fotografi{as separadamente desde
cada posicién; los contactos impresos de los negativos,-
son puestos en los espejos del esteroscopio como indi-
ca en (c¢).

Solamente, las imagenes del alfiler estdn dibujadas;
los cuatro espejos (m) transfieren la luz a los ojos -
exactamente (excepto en casos de acomodacién) como si hu
biese venido desde el alfiler como se muestra por la 1i-
nea de puntos. La sensacién de acomodacién puede dar 1la
impresién que las fotografias, estan a una distancia muy
lejana del ojo sin indicar la altura del alfiler,por ul-
timo se puede afirmar que si la convergencia y dispari--
dad retinal son exactas, sea esto suficiente para que el

observador pueda ver en tercera dimensién.

Elimin#cién de la Sensacién de Convergencia.- Si

las fotograffas que muestran las imdgenes del alfiler

son movidas hacia afuera del aparato con el cual estamos
observando como en la FIG. A, o si esta impresién se crea
por rotacién de los espejos como se muestra en B, enton-
ces el observador estard en presencia de modelos geomé--

tricos y por esta razén se producird un cambio como si -
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todos los puntos en el alfiler hubieran sido movidos
cantidades proporcionales al observador y desde que éste
tiene una idea definida respecto a la distancia en que -
se encuentran alejadas las imédgenes y conoce la distan--
cia original de las fotograff{as puede reconocer el error
pudiendo éste para corregirlo, realizar lo siguiente:

a.- Eliminar todas las sensaciones de profundidad -
por lo que verd las fotograffas solamente en
dos dimensiones.

b.- Eliminar la sensacién de convergencia observan-
do que no existe ningin cambio en las imédgenes,
habiendo sido hecho el movimiento en este caso
muy suavemente no pudiendo darse cuenta del cam
bio.

Cuando un observador prdctico ve un arreglo de es-
ta naturaleza sin haberse posesionado de su propia con-
vergencia, el serd capaz de cambiar dicha convergencia -
hasta que las imdgenes se superpongan sobre las retinas;
esto se conoce con el nombre de "fusién" o "Fused". Se e
limina la sensacién de convergencia y verd la profundi--
dad inmediatamente.

Las imédgenes pueden ser separadas hasta que los ojos
empiecen a diverger. AUn cuando esto no puede ocurrir con
objetos reales, los observadores mds entrenados serdn in-

capaces de ver las dos imédgenes cuando hay uno o dos gra-
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dos de divergencia.

Alta Convergencia.- La mayorfa de las fotografias

son tomadas de tal manera que la convergencia requerida
sea tan grande copo sea posible, como en la figura.

En este caso el observador no las verd en estereo
(profundidad) hasta que ellas sean arregladas como Sse
muestra en la figura en la cual la fotograff{a se va mo--
viendo hasta obtener una convergencia normal, como se
muestra en la figura geométrica mostrada, la disparidad-
retinal ocurrird si la distancia desde el observador ha
sido aumentada sin cambio en las distancias horizontales;
de acuerdo con esto, cuando las fotos son tomadas as{,el
observador verd el objeto exagerado en altura debido a -
la disparidad retinal. Esto trae afortunadamente el efec
to de aumentar su habilidad para determinar la profundi-

dad. .

Esteroscopio Binocular.- Los esteroscopios de espe
jos, estdn algunas veces equipados con Binoculares, 1los
cuales actdan como telescopios, ellos aumentan las rotos
de tal modo que los detalles son mds facilmente aprecia-
bles siendo posible colocar las fotograff{as a mayores --
distancias de los ojos.

Esteroscopio de Lentes.- No tienen espejos y con-

sisten en una lente simple para cada ojo; esto hace posi

ble que el enfoque de los ojos sobre la fotografia esté



(a)

ALTA CONVERGENC/IA



17

més o menos a cuatro pulgadas de las fotos; (las dos foto
graf{as) el par esteroscépico, puede acercarse a los o0jos
hasta obtener la convergencia apropiada, es decir hasta -
que no interfiera una de la otra.

Cuando las fotograffas estdn muy cerca de los ojos,
las imdgenes ocupan dimensiones angulares méds grandes y -
los rasgos aparecerdn mds alargados en este caso. Movien-
do las imdgenes se obtendrd el mismo efecto del esterosco
pio de espejos.

El Anaglifo.- Este aparato provee otro medio de a

rreglo de las fotos de tal modo que cada una de ellas es
vista por el apropiado ojo. Un anaglifo puede ser ®reado

por impresién de medios tonos, por impresién del color de
la fotografia o por proyeccién; las fotograffas son super
puestas de tal modo que los diferentes objetos esten cer-
canamente unos sobre otros y son impresos o proyectados -
generalmenté en colores complementarios que frecuentemen-
te son el rojo y el verde; las fovografifas se visualizan

con un filtro werde sobre un ojo y el rojo sobre el otro

de modo que cada uno de los ojos vea una sola fotografia,
la figura muestra este arreglo; la convergencia y la aco-
modacién se igualan de modo que el observador ve la pro--
fundidad al instante; cuando las imédgemnes, son proyecta--
das las dos fotograff{as se mueven o son movidas con los -

mismos resultados del esteroscopio de espejos. La figura
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muestra el efecto de levantar los ojos y moverlos a la de
recha. E1 objeto aparentemente se elongard y desviard y -
la sensacién de paralaje es desviada y desechada. Cuando

se desean ver las fotos en su color natural, la separa--

cién se obtendrd por la polarizacién de las fotos y visén
dolas mediante lentes polarizados como se ha hecho en las
pelfculas tridimensionales; esto se conoce con el nombre-
de rectégrafos.

LDe todo lo anteriormente expuesto podemos afirmar --
que cuando se toman y se arreglan las fotografias, de tal
manera que la disparidad retinal se obtenga dentro de 1los
rangos de experiencia, un observador quizd con un poco de
entrenamiento las verd en estereo (tres dimensiones), su
exacta interpretacién de profundidad dependerd en algo de
la convergencia y acomodacién.

Las imégenes estdn mejor colocadas cuando se superpo
nen sobre 1;3 retinas y la convergencia no es mucho mayor
que la que se obtendria de la distancia normal de lectura.
La convergencia, puede disminuirse hasta que los ojos es-
tén paralelos, pero si pasamos este punto el observador -
por muy entrenado que esté, fallard en apreciar la profun
didad.

A menos que las fosografias estén arregaldas de modo
que la convergencia y disparidad retinal sea exacta como-

ocurre con los objetos actuales, el observador no poaréd -
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interpretar la profundidad en la proporcién adecuada a la
distancia horizontal, sin embargo cuando el observador vea
varios objetos simultdneamente, podrd juzgar y apreciar -

sus alturas proporcionales.

LA CAMARA AEREA : CARACTERISTICAS

Existen varios tipos de cédmaras para estos trabajos
pero sus caracter{sticas son muy semejantes; comunmente -
estas cdmaras tienen las siguientes caracteristicas:

a.- La medida comin de los negativos es de 9 x 9 pul

gadas.

b.- Las lentes estdn arregladas para un enfoque infi

nito.

c.- Son usadas universalmente aquellas de ‘ngulo am-

plio,

La lente mds usada es la "Metrogong". Esta tiene un
campo angular de noventitres grados y la longitud focal -
nominal es de seis pulgadas; as{ podemos afirmar también
que fotos de gran amplitud requieren menos "Vuelos"; menos
fotograffas, menos controles terrestres dando todo esto u
na mayor seguridad en el mapeo; sin embargo en terrenos -
escarpados, las pendientes fotogrdfiadas cerca de los 1l{-

mites del campo focal de una cdmara de ‘ngulo grande ocul
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tan detalles topogrédficos.

do_

La longitud focal de seis pulgadas es standard
pero también es posible usar cdmaras cuyas len
tes tengan longitudes focales de cuatro y ocho
pulgadas.

Desde que la velocidad de disparo debe de ser
lo bastante rdpida para evitar los efectos del
movimiento del vuelo es necesario tener apertu
ras grandes de diafragma. Esto es dificil de -
obtener en cdmaras de dngulo amplio, siendo el
méds grande en uso de razén —%— (Este cocien-
te es el resultado de éividir la distancia fo-
cal entre el didmetro de la lente).

Las lentes son "acromdticas" es decir que son
hechas de elementos tales que juntan todas las
longitudes de onda de la luz en el foco dentro
del rango fotogrdfico, sobre el mismo punto en
el negativo.

Aunque los negativos de vidrio se usan con éxi
to, la mayor{a de las cdmaras son disefiadas ra
ra peliculas; esto permite un mayor ndmero de
exposiciones por carga, pudiendo estas ser ma-
nejadas y desarrolladas con mayor facilidad o-
cupando as{ mismo, menos espacio, sin embargo

existen desventajas siendo una de éstas que el
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film se encoge cuando se procesa produciéndose -
este encogimiento algunas veces "proporcionalmen
te al ancho y al largo" siendo este proceso mayor
a lo ancho, pero esto casi se ha solucionado en
las pelficulas modernas en que el encogimiento es
cercanamente nulo; el encogimiento en la pelicu-
la es por fin un factor importantisimo debido a
que produce errores diffciles de solucionar y e-
liminar siendo este el motivo por 1lo que se usa

el vidrio cuando se requiere de una mayor presi-
cién en las fotografias.

La mayorfa de las cédmaras utilizadas en el mapeo
estdn equipadas con aparatos que operan el dispa
rador y mueven la pedficula automdticamente sien-
do uno de ellos el "medidor de intervalos" (In--
tervalometer) que se coloca con el objeto de ob-
tener exposiciones en el intervalo de tiempo de-
seado. Algunos tienen una marca mévil que se pue
de regular para seguir el movimiento aparente de
los objetos sobre el terreno. Estos se colocan -
para hacer exposiciones cuando las imdgenes foto
grafiadas se han movido una fraccién deseada en

el 4rea del negativo. Esto es independiente de -
la altura.

Las cdmaras son montadas de tal modo que pueden
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colocarse y orientarse con el "Azimuth", mantener
las alineadas con respecto a la ruta de vuelo
cuando el aeroplano no se desvie por efecto del
viento. Ellas estdn soportadas por un sistema de
suspensién a "Cardan" de modo que se mantengan -
inméviles sin sufrir los efectos del movimiento-
del avién. E1 amortiguador, consta de una serie
de lineas para modificar cualquier tendencia al
balanceo y también de un nivel que ayuda a mante
ner la verticalidad de la cédmara. Como los nive-
les estdn afectados por la aceleracién del aero-
plano, tanto como por la gravedad, es necesario,
mantener la cdmara con un enfoque apropiado uti-
lizdndose en algunos casos la estabilizacién au-
tomdtica por giroscopio. Con las técnicas actua-
les, las cdmaras se pueden mantener en promedio
con un grado de aproximacién a la vertical, so--
brepasando este error raramente hasta los tres -
grados.

calibracién de la Cdmara.— Para calibrar una cédmara

el primer paso que debe realizarse es colocar permanente-
mente los lentes sobre todo el 4rea del negativo, enton--
ces una fotograrfa se toma de un juego de tarjetas separa
das uniformemente tales como a, b, ¢, p, d, e, £, puestas
en linea perpendicular al eje de la cdmara, resultando de

"eése modo las imdgenes uniformemente espaciadas. Si estas
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imdgenes no presentan esta caracteristica deberd usarse
"colimadores" ("Collimators") en vez de tarjetas distan
tes. Esto permite que la medicién se realice sobre el
mismo plano de la imagen utilizdndose en est® caso,un
microscopio micrométrico.

Distorsién.- Se define asf a esta variaciédn de

las posiciones de la imagen con respecto a sus verdade-
ras perspectivas; este término a menudo no se usa adecua
damente a las variaciones de una fotograffa de proyec—-
cibén ortogrdfica (esto es a las variaciones de un mapa)
ya que no tiene ninguna relacién con la distorcién de --
las lentes. Las distorsiones méds importantes de las len-
tes, son las del tipo que se muestra en la figura; estas
son distorsiones radiales en el plano de la imagen,désde
el centro del negativo o mds exactamente desde el punto
"Principal" que viene a ser el pie de la perpendicular
del centro d€ perspectiva.

Para calibrar una lente es necesario determinar 1la
posicién del centro de perspectiva N2 que crea la distor
sién y para evaluar las distorsiones desde una perspecti
va verdadera a ese punto, debemos tener en cuenta:

l.- Cualquier par de imdgenes colocadas simétrica--

mente se asume que estfn en posicibén adecuada
1, bl

1 .
(en este caso a s C7) entonces se tiene:

ble
be

f =H
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Con este valor, las posiciones verdaderas de las

1 1

imdgenes £f°0o y 470, etc., pueden ser computadas

como sigue:

T
H

pd

1 1

el error de posicién de cada imagen, £ 0 a £~ se
mide y se plotea. El resultado, es la curva de -
distorsién en los que se muestran los errores --
llamados positivos (Errores positivos); el valor
asumido de "f" es entonces ajustado por computa-
cibén con mejores ventajas. Por lo general, se es
coge un valor que haga las distorsiones minimas
para los méds grandes valores positivos y negati-
vos. El valor final de £ se usa como la distancia
principal en las computaciones; esto se conoce -
como "Longitud focal calibrada" y generalmente
dif;ere legeramente de la longitud focal que es-
taba computada de los valores obtenidos por cur-
vatura, Indice de refraccién y las posiciones de
los elementos de las lentes.

La longitud focal de los valores diseriados es conoci

da con el nombre de "Longitud focal equivalente",.

NOTA:- En computaciones fotogrédficas, la letra "f" indi-

ca la distancia principal.



CAPITULO TIII

LA FOTOGRAMETRIA Y SU MEDIDA CUANTITATIVA.

Los informes Geolégicos obtenidos a través de la fo-
tograff{a cuantitativa, son usados en la preparacién de ma
pas estructurales, mapas Isépacos y en estudios hidroding
micos.

Esto para nosotros no es una novedad ya que desde --
1,946 el método comenz§ sucrecimiento como una herramien-
ta de exploracién extensivamente usada; es as{ que la su-
ma total de los proyectos fotogeolégicos llevados por los
departamentos de las compafifas petroleras, agencias guber
namentales, organizaciones de consulta etc. ascienden a -
cuatro millones y medio de millas cuadradas aproximadamen
te pero a pesar de todo esto el uso de la fotograffa ha -
sido cualitativo; incluyendo esto:

a.- Interpretacién regional amplia usando pequefia es

cala de Fotografia.

b.- Evaluacién detallada haciendo uso de una escala

de fotograff{a mediana.

c.- Interpretacién "Geomérfica".

El término "cuslitativo" es usado para indicar que -

la evaluacién fotogeolégica provee informacién valiosa en

e
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"estratigrafia" y "estructural", pero la interpretacién es
limitada para cdlculos de fenémenos geolbégicos medibles, a
s{ como delgadez de seccibén, grado de deelive, desplaza--
miento de fallas y total de "estructuras. cerradas".

Por tal motivo, la fotograffa ahora estd siguiendo el
curso de todos los métodos exploratorios con el objeto vi-
sible de refinarlo y obtener una mayor y méds amplia infor-
macién; un ejemplo de este refinamiento, es el uso de ins-
trumentos para trabajos de parcelacién de alto orden. En a
fios anteriores, se han dispuesto de instrumentos satisfac-
torios para el trabajo geoldégico cuantitativo, algunos de-
ellos ultra precisos como también mecanismos de menor pre-
cisidén y toscos que han servido para realizar interpreta--
ciones y medidas mé4s o menos exactas.

Como ya sabemos, todos los instrumentos fotogramétri-
cos estdn basados en el principio del "desplazamientopara-
l4ctico", que es una medida de relevo, aparte de que el o-
tro componente es una medida de orientacién relativa de
dos fotografias aéreas sucesivamente expuestas; el compo--
nente de relevo del paraleje es medido como se explica en
dos fotografias aéreas verticales sucesivas, examindndolas
estereoscopicamente de donde resulta posiblemente las dife
rencias en dicho paralaje. Midiendo con precisidén estas di
ferencias por medio de instrumentos de parcelacidn resulta

une precisa determinacién de elevaciones y contormos.
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El mds comin y fédcil método de medida del paraleje -
es por medio de un punto flotante controlado en un modelo
estereoscépico, que puede ser controlado de arriba a aba-
jo dentro del modelo por un ajuste micrométrico. En un --
"modelo estereoscépico"™ donde el efecto del cabeceo del a
vién y la inclinacién de la cdmara han sido corregidos,es
posible leer las elevaciones de las diferentes partes del
modelo al pasar el punto flotante por las respectivas par
tes. De €ste modo pueden prepararse los mapas topogrificos
por determinacién de las alturas. Los contornos pueden
ser ploteados directamente en la escala del modelo o en -
escalas méds pequefias por medio del pantégrafo, y las ele-
vaciones se podrédn leer con mayor exactitud que en los in
tervalos de contorno.

Existen dos tipos principales de instrumentos los --
cuales utilizan el punto flotante dentro de un modelo es-
tereoscdépico y ellos son:

A.- Aquellos instrumentos en 1os cuales se observan
un par de fotograffas superpuestas ya sea por me
dio de un estereoscopio simple o a travéz de "LIN
KAGES MECANLCOS u OPTICOS" (sistemas con palancas
de direccién) variando en diferentes grados de a-
cuerdo a su complejidad los instrumentos de este
tipo de rango, desde el tipo de barra-paralaje -

simple (simple paralax-bartype) a través de ins-
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trumentos ploteadores de una gran exactitud con -
linkages complejos 6pticos y mecédnicos.

B.- Instrumentos los cuales usan la proyeccién anagli
fica de un o una serie de pares estéreos. Dentro
de esta categorfa tenemos los instrumentos tales-
como el ploteador "Multiplex Kelsh" el ploteador
"Balplex" y el "Photo maper". En la primera cate-
gorfa el instrumento de tipo "parallax-bar" es --
simple de operar y relativamente barato; sin embar
& debido a gque se necesitan un gran nimero de pun-
tos de control vertical por cada modelo y a que es

necesario la construccién de un grédfico de correc-
cién, agregédndose que este tipo de instrumento so-
lo puede producir con exactitud las elevaciones de
1/250 de la altura de vuelo, no se puede conside--
rar que este instrumento reune las condiciones mi-
nimas para la fotogeologfa cuantivativa. Un instru
mento refinado en esta categoria es el estereotope
en el que solamente es necesario cuatro o cinco --
puntos de control vertical para cada modelo y la -
exactitud del instrumento, se puede ajustar a

1/1200 de altura de vuelo. La correcta orientacién
del modelo, se logra mediante un ingenioso uso de
computadores especiales que tiene el instrumento.

Este instrumento serf{a adecuado para la determinacién
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de alturas en estructuras tipicas, en terrenos medianamen-
te irregulares, pero su exfctitud no se considera como su-
ficiente para la determinacién de elevaciones en dreas de

inclinaciones reducidas sin el uso de fotograffas de baja

altura y cuyo costo es bastante elevado.

Desde que el tipo "anaglif de proyeccién", es el que
estéd mejor dotado para trabajos geolégicos cuantitativos -
se da una breve descripcién de los principios bédsicos de
este instrumento. Las reproducciones positivas sobre pla--
tos de vidrio, (dispositivos) son hechas ya sea por impre-
sién de contacto o por reduccién. Estos dispositivos son -
colectados dentro del proyector y mediante la utilizacién
de puntos de control vertical terrestre los proyectores -—-
son ajustados de un modo tal que coinciden con la posicién
de la cédmara en el tiempo de exposicién del negativo origi
nal. De esta manera, cada proyector se convierte en una pg
plica de la cédmara fotogrdfica, y se proyectan sobre una
superficie bien blanca, luces alternadas, rojas y azules a
través de dispositivos especiales. Asi cuando se visualiza
utilizando anteojos con una lente roja y la otra azul,se -
observard la tercera dimensién del modelo. La determinaciém
de las elevaciones en modelo se realiza con una mesa de di
sefio en el centro de la cual existe una pequeria abertura -
que es iluminada desae la parte inferior. Esto sirve como

una marca flotante y su altura dentro del modelo puede ser
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ajustado hacia arriba o hacia abajo mediante un dial con-
tador que registra la cantidad de movimiento vertical.Es-
te movimiento puede ser convertido en m.m 6§ fracciones de
m.m. ¥y los datos pueden ser convertidos matemdticamente a
elevaciones en pies o en metros, o0 si no mediante una se-
rie de engranajes intercambiables que pueden expresar di-
rectamente las medidas en pies y metros; cuando el punto
flotante es expuesto en contacto con la superficie del te
rreno, su altura representard la elevacién del mismo en e
se punto. Los detalles planimétricos y de contorno pueden
dibujarse a escala del modelo proyectado por medio de un
l4piz montado sobre la mesa de disefio; por un pantégrafo
o por medio de un aparato "electro ploteador"; estos da--
tos pueden ser reducidos dir®ctamente a la escala final -
del mapa.

Un nimero de proyectores (cualquiera) tipo "Multiplex"
0 "Balpex" pueden colocarse en una sola barra de modo que
una serie continua de pares estereo superpuestos pueden -
ser proyectados y el puente se podrd completar entre pun-
tos de control bien separados. Esta técnica de Bridging
(Construccifén de puentes) puede usarse también con instru
mentos de un mayor y mds alto orden de exactitud y permi-
te el desarrollo de controles para modelos individuales a
partir de puntos de control ampliamente separados y obte-
nidos con métodos de campo.

La desventaja del multiplex para la fotogeologia
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cuantitativa, es que el dispositivo (mide cincuenticinco -
milimetros) es dilatado doce veces (12X) lo cual se tradu-
ce en pérdida de detalle. Ademds el modelo multiplex tam--
bién se dilatard pero solamente en dos enteros tres déci--
mos veces (2.3 X) de la exposicién original y no se ilumi-
na tan bien como en los otros instrumentos.

El ploteador Balplex también usa un dispositivo redu-
cido pero su medida (ciento diez milimetros) es apreciable
mente méds grande que la del dispositivo multiplez y por es
ta razén,se logra un modelo de proyeccién méds clara, lo
cual representa una ventaja sobre el multiplez porque pre-
senta una mayor y mejor iluminacién. E1 modelo Balpex es -
3.4 X de la exposicién original y el instrumento tiene cier
ta flexibilidad desde que puede ser usado, colocando un so
lo modelo de puente o0 una serie de modelos por control de
extensién.

kxisten dos tipos de ploteadores "Anaglifos de Proyec
cién",lo0s cuales se utilizan el total de las escalas con -
platos diapositivos de contacto:

"El Ploteador de Kelsh y el Fotomapeador de Nistri" -
(Kelsh plotter y Nistri Photomapper).

El ploteador Kelsh, ha sido inventado y desefiado por
Harry Kelsh principal del "U.S. Geological Survey" y es el
instrumento original de este tipo. El1 fotomapa Nistri, es
generalmente similar al Kelsh excepto que en lugar de usar

doble varilla de disefio como en el Kelsh para la motivacién
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de la fuente de proyeccién de luz, el instrumento Nistri u
sa una sola varilla cupla (Cupling).El instrumento Nistri
puede ser cuplado o tener un electro-coordinatogrdfico de-
modo que todos los movimientos de la mesa de diseiio, son -
trasmitidos eléctricamente a un plateador montado sobre me
sas separadas. Este ploteador puede ponerse a cualquier es
cala reducida deseada y utilizarse para reflejar el movi--
miento vertical de la tabla de diselios de modo que el per-
£il topogrdfico del terreno en trabajo es dibujado al mo--
verse la mesa de disefio hacia arriba o hacia abajo & lo lar
go de la lifnea de seccién. Las elevaciones sobre los ins--
trumentos y dispositivos de contacto pueden determinarse -
con una exactitud de 1/5000 de la altura de vuelo,aungue -
en condiciones 6ptimas e ideales, puede ser posible obte--
nerse una exactitud de 1/7500 de la altura de vuelo.

En los iusisruwentos de ploteo fotogramétrico, el con-
trol terrestrE es necesario para tener una apropiada orien
tacién del modelo; en el caso del estereotope e instrumen-
tos diapositivos, son necesarios como minimo cuatro puntos
de control por modelo y es aconsejable tener un punto ex--
tra de control al centro del modelo.

Para trabajos de Fotogeologia cuantitativa, este con-
trol terrestre se puede obtener de varias maneras:

a) -Cuando se usan fotograffas aéreas para trabajos

fotogeolbgicos y han servido para la construccién
de mapas topogrdficos exactos,es posible obtener

los puntos de control original de las agencias gu
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bernamentales o firma que hizo el trabajo o mapa
topogrdfico.Si los puntos de control terrestre no
se pueden obtener por esos medios, entonces los -
puntos de control necesarios podrédn ser interpola
dos a partir de los mapas topogrédficos.

De los Surveys Terrestres mediante triangulacio--
nes.(Surveys,son aquellos planos de medidas tanto
geolbgicas como topogrdficas que nos sirven de ba
se para cualquier trabajo que deseemos emprender).
Utilizando la informacién existente referente a e
levaciones tales como aquellas que se requieren -
para trabajos geofisicosj;para esto es necesario,-
que los puntos elevados sean exactamente localiza
dos sobre las fotografi{as adreas y ello se puede
realizar en las porciones de los modelos estereos
cépicos.

El uso de ploteadores precisos de primer orden 1lo
mismo que el ploteador-proyector Anaglyf miltiple
para puentes (Brigde) entre puntos esparcidos am-
pliamente y para restituir el control es necesario
que el ploteador sea usado en el trabajo fotogeol$
gico cuantitativo.En éste sistema, el control a u
sarse es minimo y en algunos casos se puede utili
zar fotografias a pequefia escala en ploteadores -
de primer orden para establecer el control terres

tre nefesario; de esto resultva un considerable a-
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horro de tiempo y costos sobre los surveys terres
tres.
Los datos geolbégicos obtenidos a travéz de la fotogra
f{a cuantitativa, son usados para la preparacién de mapas

de contorno estructural,perfiles,mapas isépacos y estudios

hidrodindmicos, esto se ha aclarado en la introduccidn de es

te capftulo pero la fase mds importante es "La preparacién de
Mapas de Contorno Estructural", El1 procedimiento es similar -
al mapeo en una mesa cuando se hace una secciébdn estratigrifi-
ca; los estratos "datums" son seleccionados, los intervalos -
establecidos y las elevaciones determinadas, as{ las ventajas
al efectuar este tipo de trabajo con un ploteador fotogramé--
trico son las siguientes:

a.- La operacién no es afectada por la inclemencia del -
tiempo, dificultades de acceso al 4rea y limites de
la operacién de campo durante las horas de luz solar.

b.- Si el control terrestre pudiera obtenerse sin la ne-
cesidad de tener surveys transversales del 4rea, el-
trabajo puede hacerse sin base confidencial, sin ser
afectado por el riesgo de exposisién, entonces el --
costo es mds bajo que el obtenido con la misma infor
macién de un survey terrestre solo.

La seleccibén de fotografias para controles estructurales

es muy importante. La exactitud de los puntos ploteados es u-
na funcidén directa de la altura de la cédmara fotogrifica res-

pecto al terreno y no como se supone frecuentemente una fun--



25

cibén de la escala fotogrédfica; asf por ejemplo; una escala

de 1/20,000 puede obtenerse con una cédmara que tenga lentes
de 8 1/4" de longitud focal con una altura de vuelo de aproxi
madamente 13,750 pies, como también se puede conseguir la mis
ma escala a menor altura con una lente de 6" de longitud fo--
cal.Aunque la escala es de 1/20,000 en cada uno de los casos
la tomada con 6" de longitud focal dard mayor exactitud en la
determinacién de las alturas.

Usando una elevacién promedio dé 1/5000 de la altura
de vuelo, la fotograffa de 6" en escala 1/20,000 proporciona-
rd4d una exactitud de 2 pies en elevaciédn; mientras que la foto
graffa tomada con 8 1/4" a la misma escala, solamente propor-
cionard una exactitud de 2,75 pies, estas cifras aquf mostra-
das representan a las condiciones ideales y teéricas pero en
la préctica el error cometido y obtenido es mayor.

Es obvio como se puede ver por el anterior ejemplo
que los resultadés mds exactos, se obtienen con alturas de -
vuelo mé&s bajas. Cuando se planea fotograffas nuevas para --
trabajos de fotogeologfa cuantitativa, o cuando hay que se--
leccionar las fotograffas disponibles existentes tomadas a -
diferentes alturas de vuelo, es mejor usar aquellas fotogra--
ffas las cuales tengan las especificaciones de mfnima exacti-
tud, pero se debe evitar usar aquellas que dan una exactitud
en exceso a la requerida. As! por ejemplo: si en un mapa de
contorno estructural se necesita un intervalo de contorno de

100 pies. Las fotograffas tomadas a una altura de vuelo de -
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25,000 a 30,000 pies darén la necesaria exactitud en las ele
vaciones. El1 costo de las fotograffas adreas generalmente de
pende del nimero de exposiciones requeridas para cubrir una
4rea dada; si la distancia focal de las lentes, se disminuye
cuando la altura de vuelo es disminufda, es posible mantener
la escala constante y por lo tanto el nimero de exposiciones
permaneceréd constante.

Como ya se ha puntualizado, una escala de 1/20,000
se puede obtener usando lentes de 8 1/4" a 13,500 pies lo --
mismo que con unos lentes de 6" a 10,000 pies. La misma esca
la se podr4d mantener con lentes de 3" a 5,000 pies. la esca-
la de la fotograffa y el nimero de exposiciones, son las mis
mas en los tres casos, pero la exactitud de la elevaciébn se-
ré4 mayor cuando las 4lturas de vuelo sean lo mds bajas posi-
bles usando lentes de 3"; esto deberfa de parecer mds 18gico
y por esta razén serfa también 1l6gico el uso de lentes con -
distancias focéles muy pequefilas a bajas alturas para perfec-
cionar los resultados,pero esto no es cierto por una serie de
razones fotogramétricas y 6pticas. Para propésitos prédcticos
de todo lo anteriormente expuesto se puede afirmar que el plo
teador "Anaglyf" estd4 limitado ya sea para lentes de 8 1/4" o
de 6" y es por &sto que con lentes que tienen la misma distan
cia focal a mé4s baja altura, la fotograffa requiere de mayor
exposicién para cubrir una 4rea dada que las fotograffas toma
das a gran altura y ademds, su costo es alto; por lo general

—se requiere el doble de fotograffas, para cubrir la misma 4rea
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a una altura de vuelo de 7,500 pies que para una altura de

10,000 pies cuando se usa cdmara con lentes de 6" ademés,hay

que agregar al costo inicial de la fotograffa a baja altura,

un gasto adicional que se incurre debido a que se necesitan

un mayor nudmero de puntos para el control terrestre den un 4

rea dada.

El contorno de Estructuras Fotogramétricas se aplica

a dos diferentes maneras:

lo-

Refinamiento cuantitativo de anomalfas ya conocidas.
Estas anomalfas pueden ser conocidas a partir de un
trabajo previo tal como publicaciones,reconocimien--
tos de campo o reconocimientos fotogeolégicos.Cuando
se conoce el lugar donde existe alguna anomalfa,pero
se carece de contorno estructural es seguro asumir -
un buzamiento promedio de los estratos sobre la estruc
tura en un exceso de uno o dos grados. Este tipo de -
estructura puede trabajarse por lo general a gran al-
tura y la pequefia escala fotogrifica obtenida en este
caso, se traducird en un considerable ahorro de tiem-
po y costo.

Areas de cobertura (Coverage), o 4reas cubHertas més -
grandes en provincias geolégicas con un buzamiento re
gional muy bajo. En este caso, el método es usado co-
mo una técnica de exploracién primaria para detectar
cambios o reversals (revocaciones) de primer orden --

qQue proporcionan datos cuantitativos de ellos. Este-
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procedimiento puede usarse satisfactoriamente, en regiones de
bajo dip. (buzamiento) como las 4reas de la Montafia peruana y
las del Parand Basin del Brasil.

Este tipo de anomalfa,por lo general,no puede detec-
tarse consistentemente por el solo uso de la fotograffa.la a-
gudeza visual en la observacién de un esteroscopio normal es
insuficiente para observar adecuadamente buzamientos de poco
monto y desviacién de buzamientos de la regién observada.Por-
esta razén, es necesario un control de altura exacto desde que
los cierres o "closures", en la magnitud de 10 a 25 pies,pue--
den ser importantes. Para estos trabajos, la fotograffa tomada
a una altura de vuelo de 10,000 pies con lentes cuya longitud
focal es de 6" (o sea una escala de 1/20,000) es adecuada pa-
ra esta fase.

En algunas 4reas discontinuas de afloramientos (out
crops), la falta de un estrato de referencia identificable ha
ce poco factible el obtener una operacién completa del contor
no estructural, por lo que solamente pueden obtenerse algunos
datos cuantitativos por métdos fotogramétricos en estas 4reas,
por la medida de un grédn nimero de buzamientos y direcciones
de los estratos, los cuales se plotean.

Hay dos métodos para obtener las medidas de buzamien
tos y direcciones con el ploteador de proyecciédn ANAGLYF; uno,
es el convencional de los tres puntos, que es un método usado
en el mapeo mediante una mesa plana o de disefio, donde se pue

=~den obtener tres puntos de distinta elevacibén sobre un mismo
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estrato.

Estos puntos son localizados idealmente formando trién
gulos equiléteros.

El otro método es por altura directa del buzamiento y
direccién por medio de un "tilting" platen" (platina bédscula),
que se coloca sobre una platina convencional de la mesa "tra--
cing" (mesa de disefio).Este aparato permite al operador alinear
el "laten" (platinas) de tal manera que coincida con la inclina
cibén de los estratos expuestos.

Con este método,el grado de buzamiento no puede ser
medido con exactitud,sino que se calcula con aproximacién y al
ojo,pero éste es transferido con su respectiva direccibén a su
exacta ubicacibén en el mapa.

Preparacién de Perfiles,- Otro uso importante de los

instrumentos precisos en Geologfa, es la construccién de perfi

les. Los perfiles constituyen una base para las secciones trans
versales geolbgicas utilizando solamente la informacién super-

ficial obtenida mediante perforaciones en el 4rea.

— Existen dos métodos para plotear perfiles; el mé&s sim
ple, es la modificacién de la mesa de disefio de "lLanden". la -
mesa de disefio est4 montada gobre un carril derecho el cual se
orienta de acuerdo a la direccibn del perfil,se monta un 14piz
de tal modo que los puntos se proyectan desde la platina mévil
en direccibén horizontal y el perfil se plotea a 14piz en un pa
pel montado sobre un tablero alineado con el carril.

Como la mesa de disefio se mueve a 1o largo del carril,

la marca flotante es ajustada de tal modo que se mantiene en -
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continuo contacto con la superficie del terreno que aparece
en el modelojel 14piz proyectado desde la platina,traza,por
esta razén,un perfil topogrdfico sobre el papel.Para una me
jor completacién del perfil en trabajo,las posiciones super
ficiales de los datos geolbgicos pertinentes,tales como los
contactos,estratos de referencia,unidades litolégicas,trazg
do de fallas y ejes estructurales obtenidos a partir de 1la
observacibdn estereoscédpica de las fotograffas,se agregan; y
de este modo se tendrd un trabajo completo y con la informa
cibén necesaria completa.

El otro método de ploteo de perfiles es por medio
de un electro-coordinatégrafo; las direcciones y buzamien--
tos establecidos son también ploteados a lo largo de la 11-
nea de perfil,por uno de los dos métodos ya sefialados. la -
exactitud de la elevacién o altura no es muy importante en
estos casos,como en aquellos de contornos estructurales.Los
perfiles se hacen con un mfinimo de control terrestre.

Por dltimo,se puede afirmar que para trabajos de -
perfiiés de reconocimiento es posible orientar el modelo de
acuerdo a los moldes,sin necesidad de un control terrestre-
conocidojsin embargo,todavia se hace necesario derivar una
escala horizontal aproximada del modelo,procurdndose por to
dos los medios que la escala vertical del perfil siempre
sea la misma que la horizontaljesto es esencial en el célcu
lo de las potencias y en la proyeccidn de los datos geolébgi

cos superficiales en la subsuperficie.
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Preparacién de Mapas Isépacos.- Los mapas isépacos

de una secuencia de rocas, pueden prepararse de los datos de
las potencias obtenidas fotogramétricamente.Si la secuencia-
de la roca que se considera aflorante (crops out) en una dis
tancia vertical restringida, estd contenida en un solo mode-
lo, la técnica de la medida de la potencia es simple.

La orientacién del modelo puede hacerse como se ha
iniciado para los perfiles 1o mismo que para la medida del -
intervalo.No es esencial  una serie de elevaciones en los ma
pas isépacos,sino solamente para establecer intervalos en
cualquier lugar;los datos isédpacos,derivados de las medidio-
nes de los intervalos superficiales,pueden ajustarse (tied)
en datos isépacos para el control subsuperficial.

Estudios Hidrodindmicos.- Para estudios hidrodiné

micos (en lugares donde el potencial productivo que aflora -
"erops out" estd alrededor del borde de la cuenca es necesa-
rio plotear la faja de afloramientos y determinar una serie

.de elevaciones en estos horizontes;en esos trabajos también

se pueden utilizar procedimientos fotogramétricos.Para termi
nar con este estudio se puede afirmar que la técnica del per
fil es valorizable en la proyeccibén de horizontes potencia--

les desde sus posiciones "aflorantes" en la superficie.

9 3 % %%



CAPITULO IV

LA FOTOGRAFIA Y SU AYUDA A LA EXPLORACION

Ya se ha dicho anteriormente que la tarea de la foto-
grameétria es la de recolectar datos para el trazado de ma
pas topogrdficos. Con este propésito, las fotografias qg
reas verticales son tomadas con una superposicién del 60%
y con aproximadamente 30% de superposicién lateral entre
las 1lineas de vuelo, usando, como también se ha dicho, cd
maras precisas equipadas con lentes de alta calidad y ba
ja distoreibén. Estas fotografias son tomadas por lo gene
ral entre alturas que varian entre los 1,000 y 35,000
pies, dependiendo esta altura del tipo de proyeccién de
la fotografia.

En las dreas de superposicién comin de las fotografias
aéreas sucesivas, el terreno puede observarse en el este-

reoscopio; entonces, cada punto se medird exactamente en
posicién, elevacién y planimetria,

Existe actualmente un tipo de fotografia llamada TRI-
METROGON, que es tomada usando un sistema de tres cdma-
ras; una de las cédmaras toma fotograf{as verticales ylas
otras dos, oblficuas respecto a la direccién perpendicu-
lar de vuelo. Lgs fotogtafi{as oblicuas no pueden usarse

tan convenientemente como las verticales, ya que la esca
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la no llega a ser en ningin caso constante y ademds, las
lineas rectas estdn muy distorsionadas. E1 terreno cerca-
no al horizonte es fotografiado a una escala méds pequeila

que el terreno que estd debajo del avién. Por esta razén,
algunas veces, cuando se necesitan mapas para trabajos de
exploracién, la fotografia TRIMETROGON solo se usa para te
ner una idea del 4rea de trabajo.

Algunas veces sucede que las fotografias verticales
son imposibles de tomar debido al tiempo, por considera-
ciones econémicas, o también por condiciones climatolégi-
cas; y en este easo la posibilidad de usar fotografias o
blicuas existentes para la copilacién, crece y actualmen-
te estd en proceso de investigacién. Como resultado de es
to, los instrumentos ploteadores han sido modificados pa
ra acomodar las fotografi{as aéreas oblicuas y los métodos
simplificados y modernizados para hacer posible la recopi
lacién de 25 pies de mapas de contornos con una exactitud

s tandard a partir de la fotograf{a TRIMETROGON,

Instrumentos Electrénicos.- Para estallecer la posicién de

fotografias aéreas durante un "survey" de vuelo, pueden u
sarse con gran ventaja ciertos instrumentos electrénicos.
Por e jemplo el "Shoran", que da la posicién horizontal de
cada fotografia individual en el momento de la exposicién
mientras que el "Altimeter Radar" (Radar Altimetro) mide

continuamente los registros del perfil terrestre,
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El equipo bdsico del llamado "Shoran", consiste en un
generador pulsdtil, un transmisor y un receptor instala-
dos sobre el avién, y un receptor acoplado a un transmi-
sor en cada estacién terrestre. E1 borne que estd coloca
do a manera de antena, mide el tiempo que ha transcurri-
do entre el momento en el cual una pulsacién es transmi-
tida a la estacién terrestre y el momento en el cual se
recibe el ingreso de la pulsacién, siendo registrado es-
te intérvalo de tiempo en términos de millas equivalen--
tes y sus fracciones.

Pgra el mapeo fotogramétrico de cualquier 4rea grande
se necesitan puntos primarios geodésicos netos; en dreas
inaccesibles, los puntos geodésicos pueden ser estableci
dos por trilateracién del "shoran", siendo esto méds ré-
pido y econbémico que el método de la triangulacién clési
ca. Estos puntos por lo general se sitdan con una separa
cién de 200 millase.

En triangulacién "Shoran" se miden las distancias en
vez de los dngulos y ésto se realiza usando un procedi--
miento conocido con el nombre de lineas cruzadas.

E1l aparato vuela a través de la linea que a medirse -
en su punto medio y registra simulténeamente, en cortos
intérvalos, la distancia a cada estacién terrestre. La
distancia entre las estaciones A y B, puede ser determi-
nada como la suma de A méds B cuando estd en su minimo. U

sando este método, la distancia se podréd medir con una
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exactitud relativa de 1/100,000. Despues que el control
horizontal bdsico se ha establceido. La posicién de ca-
da fotograf{a individual es determinada de la siguiente
maneras

Dos estaciones "Soran" son localizadas previamente,
estableciendo estaciones geodésicas; un aeroplano equi-
pado con bornes aéreos (un juego) sincronizados a la cé
mara aérea, toma fotograf{as del 4rea a mapearse. En el
momento en que la cédmara aérea expone una imégen,los dia
les del "shoran son fotografiados. Estos diales indican
la distancia inclinada del avién a cada estacién. Por -
Wltimo, conociendo las coordenadas y elevacién de las es
taciones terrestres, la distancia del aeroplano alas es
taciones terrestres, la altura de vuelo y las condicio-
nes atmosféricas, lgs distancias del "Shoran" podrénser
reducidas y las coordenadas computadas desde el punto -
"nadir" de cada fotograf{a aérea, La excatitud de las
coordenadas del punto nadir de cada exposicién indivi--
dual, se puede mejorar aplicando las técnicas fotogramé
tricas combinadas con un ajuste grdfico.

El Radar Alt{metro.- La Técnica del Radar Altimetro

es relativamente simple y por lo general el avién lolle
va conjuntamente con una cédmara aérea ademds del "Shoran"
Durante el vuelo, se transmiten pulsaciones electromag-

néticas hacia abajo; éstas son reflejadas por la superfi
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cie terrestre y captada por el juego de bormnes aéreos; los
instrumentos miden exactamente el tiempo transcurrido en-
tre el momento en el cual la pulsacidén es transmitida yel
momento en el cual es recibida despues de reflejarse enla
superficie terrestre. Desde que se conoce la velocidad
de las hondas electromagnéticas (velocidad de propagacién)
ge podrd determinar facilmente la distnacia del avién ala
superfi¢ie y se registrard en un perfil continuo, pudién-
dose corregir éste automdticamente por desviacién del a--
vién a partir de una superficie isobdrica, usando un ane-
roide electrénico muy sensitivo; ademds, debemos tener en
ensideracién que debido a que las superficies isobdricas
no son paralelas al aneroide, se deberd corregir el per--
fil terrestre. Por ejemplo, En Canadd, se usan los méto--
dos electrénicos (Departamento de Minas y "Surveys" Técni
cos) para establecer los puntos preliminares de control
geodésico de alturas para el mapeo, y tambien por medio
de una organizacidén de mapeo privado, que establece un con
trol secundario para el mapeo fotogramétrico.

Las primeras operaciones comerciales se hicieron duran

te el afio 1952. E1 control de fotograffas aéreas con el

#Shoran" se hacia con una altura de vuelo de 20,000 pies
(en un rango aproximado de 200 millas por cada estacién
"Shoran")a lo largo de cada grado de longitud. Como resul
tado de esto se tiene que desde 1952 hasta 1956 , se han

cubierto 4reas extensas mediante una densidad relativa de
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malla de puntos, cuyas coordenadas grdficas tienen una
exactitud de mds o menos 100 pies.

Para extender el congrol horizontal con fotografias,
pueden emplearse los métodos de "Bridging fotogramétri-
co" o los de modelos canalizados ("slotted template"),
dependiendo su uso de la exactitud requerida.

Basados en los puntos establecidos por el "Shoran",
la posicién geogrdfica de cualquier punto que interese,
puede ser determinada en una fraccién de tiempo y con
gasto minimo (lo que serfia posible usando métodos terres
tres)y sin la necesidad de haber puesto los pies sobre
la superficie del terreno estudiado, La posicién geogré-
fica muchas veces, la elevacién de un punto de interés,
pueden ser determinadas en 4reas cubiertas, mediante una
triangulacidén; para este propésito se ha desarrollado es
pecialmente el método de "brigging fotogramétrico", lo -
cual hace extender precisamente las coordenadas y eleva-
ciones sobre dreas cubiertas por el "Shoran" en fotogra-
f{as controladas,

Usos de exploracibén.- Como ya hemos visto anterior--

mente, la informacién obtenida por los "surveys" fotogra
médtricos y electrénicos, tienen una gran aplicacién en
los trabajos de exploracibén, Las fotografias aéreas con-
tienen una informaciém valiosa en lo que coneierme a geo
logf{a y pueden usarse con ventaja para los trabajos de

exploracién en detalle o corrientes.
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Los mapas bases para reunir ciertas condiciones en
exploracién, pueden lograrse econémicamente a partir de
la fotograffa vertical o TRIMETROGON. Las especificacio
nes para un buen mapa base son criticas en cualquier
drea donde razonablemente los mapas de escala grande
no son necesarios. Aunque varios gobiernos han hecho ma
pas a escalas de una pulgada igual una milla o méds pe--
quefios, se pueden hacer mapas bases de mayor exactitud
a partir de la informacién existente, sin recurrir a tra
bajos de campo u otras fotograffas, Estas mediciones
exactas pueden usarse para extrapolar formaciones geold
gicas sobre 4reas en donde no pueden ser vistas por ing
peccidén directa,

Ahora bien, la fotogrametria puede usarse con éxito
en los "surveys" de gravedad, usdndose con ventaja:

a) Para determinar elevaciones de estaciones gravimé
tricase. Se han desarrollado métodos, los cuales permiti-
rdn establecer econémicamente las alturas relativas en
las estaciones gravimétricas con un probable error de més
0 menos un pie y sin necesidad de estabkcer o determinar
costosos controles terrestres.

b) Usando el control aerofotogrdfico "Shoran", es po
sible determinar 4reas esparcidas locales en "surveys"
gravimsetricos en un sistema de coordenadas, determinar
distancias entre estas 4reas o estableeer la posicién ab

soluta de puntos seleccionados, con un probable error de
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m4s o menos 100 pies.

¢) Para determinar la correcccién terrestre. Los pla-
nos topogrdficos exactos pueden ser recopilados sobre un
datum arbitrario horizontal o vertical, de modo que todas
las cantidades:necesarias puedan determinarse.

Estas aplicaciones pueden incrementar grandemente el
uso de "surveys" gravimétricos para exploracién en 4reas
desconocidas y cubiertas de vegetacién, haciéndose posi--
ble operar sin control terrestre.

Trabajos Sismicos.- La Fotogrametria y los "surveys"

electrénicos pueden tambien ayudar en los trabajos sismi-
cose Su primera aplicacién es el planeo del programa sismi
co; se pueden hacer estudios de acceso detallados para u-
tilizar con mayores ventajas las lineas existentes y para
extender otras lineas con el objeto de minimizar la canti
dad de los "cuttings" (Se denominan "cuttings" los cortes
0 incisiones que deben hacerse con el objeto de trabajar
en 6ptimas condiciones de comodidad) necesarios para que
el programa sea exitoso econémicamente.

Cuando se usa la refraccién sismica, los métodos foto
gramétricos pueden aplicarse con ventaja para determinar
la posicién horizontal en la elevacién de los puntos de
disparo para determinar la posicién de los geofonos Yy la
distancia entre el punto de disparo y los geofonos. Estas
distancias pueden ser computadas con una exactitud relati

va de 1/100,000 y las elevaciones de los geofonos y de los
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puntos de disparo pueden determinarse facilmente usando
las fotografi{as existentes, con un error probable de 5
a 10 pies, dependiendo esto de la escala de la fotogra-
fia.

Cuando se usa la refleccidén sismica, todo el recong
cimiento de las secciones se debe ajustar sobre un sis-
tema vertical y horizontal. Aqui otra vez la fotografia
controlada "Shoran" y los métodos de "bridging fotogra-
métrico" se aplican.,.

Determinacién de locaciones.- En 4reas cubiertas por

fotografias "Shoran" todos los limites de las concesio-
nes pueden definirse rédpidamente por coordenadas geogri-
ficas y por las posiciones geogrdficas de los pozos pe-
troleros pueden determinarse fdcilmente.

Actualmente se estédn realizando "surveys" combinados
"Shoran-Airborn Magnetometer" en Guatemala. Los vuelos
para el registro magnetométrico son controlados por el
"Shoran" con el objeto de determinar los limites de 1las
concesiones.,

Las técnicas de los registros aéreos se pueden emplear
con gran ventaja en la localizacién de pozos en 4reas di-
ficiles, para el tendido de lfneas de distribucién para o
leoductos y caminos.

Por dltimo cuando se planea un trabajo de exploracién
deben tenerse en cuenta ciertas consideraciones para 1la

aplicacién de "Surveys" electrénicos o fotogramétricos.



CAPITULO V

INTERPRETACION FOTOGEOLOGICA CON AYUDA DEL COLOR

La fotograf{a aérea es mds exacta en lo que se refiere
a interpretacién cuando esta es ayudada por medio del co-
lor, debido principalmente a que proporciona datos dificil
mente obtenidos con la fotografi{a convencional en blanco
y negro, constituyendo una herramienta de primer{simo or-
den en la exploracién por petréleo.

En esencia, la fotograffa aérea coloreada nos da una -
interpretacién geolégica detallada en grado refinado, 1lo
que no era posible con las convencionales.

Egte tipo de pelfcula fué desarrollada en la segunda -
guerra mundial para reconocimiento de uso militar hasta
que en 1950 después de extensa experimentacién fué comer-
cialmente itil, habiendo sido aceptada por compafifas pe--
troleras como una herramienta muy usual en la exploracién
geolbégica, debido al éxito logrado a través de aquellas
en blanco y negro.

En la interpretacién geolégica de las fotografias aé-
reas convencionales, las diferencias en los tonos juegan un
papel de escasa importancia, E1l tono estd directamente vin
culado a condiciones tales de grabulacién, mezclas conteni

dag y en las diferencias en los estratos de rocas sub-adya
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centes, Sin embargo el color es un diagnéstico distintivo
de muchos objetos naturales mejorando la habilidad para
interpretar forograf{as por medio de este factor tan sig-
nificativo, pudiendo afirmarse que la ausencia del color
en las convencionales es una propiedad fisica que resta e
fec tividad en la interpretacién de este tipo.

Sin embargo se debe tener en cuenta que el "verdadero
color" se obtiene raramente, siendo esto algo cercano a lo
imposible puesto que el color del espectro visto por el o-
jo humano o por la emulsién de la fotograf{a depende de la
sensibilidad individual de los ojos o que la emulsién esté
expuesta a un tiempo tal, que capte con mayor o menor in--
tensidad el espectro visible, Siempre que los resultados
obtenidos sean unifomes y que la distribucién del color
sea mplio la transparencia en el color proporcionard la in
formacién necesaria para los detalles y la exacta interpre
tacién,.

Algunos de los rasgos de la emulsién sensitiva colorea-
da como fué desarrollada para usos militares, han sido usa
dos especialmente para propésitos geolbégicos y las caracte
risticas de éstas en lo que se refiere al espectro fueron
designadas para proveer el mdximo contraste en el color en
aquellas regiones en las cuales los espectros son de grén
interés para una mejor interpretacién de las fotografias

o mejor dicho para proveer a las fotos los verdaderos va-
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lores de interpretacién en lo que refiere al color; de es-
to resultan severas limitaciones en las aplicaciones preci
gsas de la técnica de la espectrofotometria pensdndose en -
filtros para compensar en dimensién la distorcién espectral,

Tambien es una Brédn ayuda para la interpretacién geolé-
gica ciertas emulsiones especialmente aquellas que con re-
flejos infrarrojos dan ciertas coloraciones de caracteris-
ticas especiales, siendo asi que pueden descubrirse cubiexr
tose Asi por ejemplo; el follaje verde con estos reflejos
en cuestién (infrarrojos) se volverd rojo o magenta. Pero
debemos considerar tambien que el verde que absorve el in-
frarrojo aparece tambien azulado y que el verdadero rojo a
parace como amarillo. E1l desarrollo de estas emulsiones pa
Ta problemas muy especiales sugiere la posibilidad de ma--
yor investigacién con el objeto que su aplicacién en la
geologia sea econémicamente posible, pero en lineas genera
les se puede afirmar que la secuencia en el color (cambio
de éste) en distintas rocas se puede usar en identifica-
cién ain cuando estas estén separadas a gran distancia u-
nas de otras o en localidades distintas.

Los "Estratos claves" (Eey Beds, tales como la seccién
lutécea del miembro constancia de la formacién Talara me-
dio, llamédndose Estratos Claves a aquellos que nos ayudan
en la identificacién y correlacibén en determinados casos a
s} como los Breakes intermedios de Kuro del Noroeste del

Perd) se pueden trazar rédpidamente y sin dificultad aidn
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cuando las diferencias en el color son imperceptiblemente
pequeflas, asi como tambien aquellos desérdenes percibidos
con relacién al patrén del color que reflejan desérdenes
geolbégicos, los cuales dificilmente se pueden reconocer
por otros métodose.

E]1 balance del color, encauza a reconocimientos de fa
llas o fracturas dentro de las unidades litolégicas, los
cambios o metamorfismo de los sedimentos son generalmente
acompafiados por diferendias en el color, asi es que peque-
fias diferencias en el matiz se manifiestan al ojo conducien
do a la delineacién de finos detalles, los cuales no podrian
ser captados con impresiones de fotogtaf{as convencionales
en blanco y negro. Todas estas ventajas especiales del co-
lor en la fotografia, hacen posible una mejor interpreta-
ctén y con mayores posibilidades.

Continuando con este estudio se puede afirmar que é1 pro
porciona una vista panordmica sobre toda una 4rea al mismo
tiempo que proporciona medidas terrestres, a causa de la ne
cesidad de conducir el método desde puntos de vista de deta
lle pero se debe tener en cuenta que los trabajos realiza--
dos con fotograf{as en color deben ir paralelamente con los
que se realizan con el método convencional de lo que se de-
duce que en realidad se complementan.

América del Sur provee un vastisimo campo y sorprendente
ejemplo del uso de las fotograf{as coloreadas; esto se debe

a la gran variedad de obstdiculos y a que grédn parte de ella
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estd cubierta de extenson bosques en los cuales la foto-
graf{a convencional si bien cumple sus funciones, no nos
proporciona los detalles que podriamos obtener si estas
estuviesen acompatfiadas de color; muchas veces la fotogra
f{a la debemos realizar en montafias escarpadas con aflo-
ramientos y estructuras que se esconden dentro de la ma-
leza o0 en los bordes de extensas pampas donde se hallan
los principales valles, siendo estas zonas una aplica --
cién mds para las fotografias en colores; es por eso que
las fotografias coloreadas aunque en experimentacién to-
davia, estdn usédndose en el trazo de estructuras y forma
ciones en tierras bajas y cubiertas de las montalias.

Trabajos recientes han determinado que las cuatro es-
quinas de las fotografias coloreadas a diferencia de 1las
convencionales con regiones en las cuales el color puede
ser una verdadera ayuda, asi podemos descubrir con una -
foto una seccién en comparacién con las de blanco y ne--
gro, las que se nos hacia diffcil examinar especialmente
aquellas que presentaban buzamientos muy escarpados, asi
mismo, podemos determinar con mayor facilidad la topogra
f{a, el tipo de las rocas, la sequedad y la vegetacién
de un terreno, pudiendo seguirse de este modo, muchos
miembros de una columna estratigrdfica a gran distancia
con la ayuda tan solo del color en la fotografia.

Los colores predominantes en estas fotograf{as tales
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como aquellos tintes rojizos y los grises, colorea

se prestan ellos mismos para una mejor interpretacién; por
otro lado los terrenos escarpados sugieren que tambien el
arte de la fotogrametria tambien podrfa probarse satisfac
toriamente, asi mismo la transparencia en el color puede u
sarse en instrumentos ploteadores estereoscépicos tales co
mo los estereoplan{grafos para obtener elevaciones preci--
sas en lechos claves con un minimo de trabajo de campo, ha
ciéndose este doble uso de la fotograffa cororeada un méto
do muy econdémico y encaminado a la resolucién del problema
del mapeo geolbégico de la regibén por dificil que esta sea.

Esta técnica fotgramétrica ha tenido gran aceptacién

desde que algunas compaiifas petroleras estén ussndo los es
tereoploteadores para la copilacién de datos geolégicos ¥y
topogrdficos, ya que mediante los estereoplanigrafos es po
sible computar y medir cierres muy pequeifios en las observa
ciones convencionales de la geologia de campo y de topogra
f{a; con estos instrumentos, es posible medir elevaciones
comprendidas entre 1/7,500 de la altura de vuelo, esto quie
re decir que pueden obtenerse elevaciones exactas hasta de
0067 pies a partir de una fotograffa de 1/10000 de escala
con una cédmara de mapeo standard de 100 pulgadas pudiéndo-
secon esto resolver los problemas de interés en lo que se
refiera a la industra petrolera en si, tales como lineas -

de tuberfa caminos de acceso para los equipos de perfora--
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cién, vi{as de comunicacién etc, pudiendo analizar en muchas
4reas la naturaleza del suelo mediante el color de la foto-
graf{a evitédndose de este modo hacer excavaciones a traves

de ellos, asi mismo la diferencia de vegetacién apreciado -
por el color de las fotograffas, puede ayudar a determinar

dreas firmes o terrenos compactos. Se debe hacer notar, que
la transparencia en el color debe ser la adecuada como 1la
de las fotografias convencionales para la mayorfa de los es
teroscopios de primer érden, pero para otros instrumentos,
los planos pueden hacerse rapidamente a partir de la trans-
parencia, haciéndose la copilacién de datos de una manera -
normal,

Si bien es cierto que se ha hecho poco mapeo topogrdfico
mediante las fotograffas de color y que la falta de précti-
ca en la interpretacién del color del terreno hace que sea
més costoso deduciéndose de ahi su poco uso, se puede afir-
mar sin temor a equivocos que su empleo es ventajoso en 1lo
que se refiere a interpretaciémn, La experiencia en copilado
res etéreos hace ver que el color estéreo del modelo protec
tado a partir de la transparencia del color, tiene una ma--
yor agudeza de tonalidades y es méds fuerte en interpretacién
que el correspondiente duplicado convencional, Esto sin du-
da alguna es causado en .parte por pequefios granos en la
transparencia, E1 hecho de que muchos objetos, especialmen-

te ciertos rasgos distintivos pueden ser mds rdpidamente i-
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dentificados por el color de la foto es muy significativo.
Es digno mencionar que la exactitud en el mapeo expresado

por el factor "C" (que es la altura de vuelo dividida por

el intérvalo de contorno minimo posible) es actualmente in
crementada por el uso del color.

La seguridad en la tramnsparencia del color de alta cali
dad interviniendo en el costo, no es como se comprende tan
facilmente superada como en aquellas fotograffas cubiertas
equivalentes usando una pelfcula pancromdtica; esto quiere
decir que la completacibén en lo que se refiere a las peli~
culas de color, tal como la transparencia y verdadero co--
lor es méds costosa que en aquellas convencionales en blan-
CO y negro.

Podemos entonces deducir que en las pelfculas de color
el mds alto costo es el resultado de una serie de factores
como por e jemplo:

a) Mayor costo de las peliculas md4s o menos el 500%

de la convencional.

b) Exposiciones mds estrechas y en general los cos-

tos de exposicién, de desarrollo, de reproduccich
mucho més altos.

Hoy en dfa existe un solo color de pelfculs disponible
en el comercio para cédmaras fotogrdficas standard de 9 x9"
Este film tiene una velocidad de emulsién de 40 A.S.A
(Asociation American Standar) comparado a los 100 A.S.A de

Indice de exposicibén de una pelfcula pancromitica aérea re
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gular o normal., Esto puede significar que la luminosidad
para la niebla es méds critica, pero pueden usarse filtros
de tipos claros aunque no son tan eficientes como los del
tipo azul que son ahora poco usados en las fotografias
convencionales en blanco y negro.

Se debe mencionar que un nuevo color de pelficula con u
na exposicién de 100 A.S.A ha aparecido en el mercado ul-
timamente pero no ha sido posible todavia darle aplicacién
en cédmaras aéreas, pero cuando esta pelfcula rdpida o sus
equivalentes puedan adaptarse, el costo diferencial entre
las fotos convenc¢ionales y las de color disminuir4d nota--
blementes

Comp ya se ha visto, las fotograffas coloreadas tienen
muchfsimas ventajas y una desventaja obvia, esto ocurre
especialmente cuando se compara con la mayoria de pelicu-
las de color usadas en proyectores portdtiles de 35 mm,

Estas desventajas y ventajas son:

a) Es cuatro veces méds répida

b) Tienen mejor balance de color

c) Pueden ser desarrolladas en el campo en un cuarto

obscuro.

La fotograffa aérea usa un compuesto haloideo de plata
para definir las relativas intensidades de luz del mismo
modo que en las pelfculas convencionales y es por esta ra
zén que presenta granulosidad en su transparencia. La me-

dida del grano, es afortunadamente pequefia o m4s pequeifia
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que en las pancromdticas aéreas de uso normal. E1 otro ti-
po de pelfcula coloreada tiene una emulsién totalmente dis
tinta, la cual no contiene el compuestolnloideo de plata y
es por esta razén que no presenta granulosidades, lo que -
es de gran importancia en las pelfculas aéreas que se usan
en los estereoploteadores.

El desarrollo de las pelfculas de color, es mds compli-
cado que el correspondiente de las pelfculas pancromdticas
Ya que es necesario usar seis soluciones en vez de tres; a
demds la temperatura de desarrollo inicial, tiene que ser
mantenida dentro de un rango de variacién de medio grado
farenheit como médximo a partir de sesenta grados Raren-
heit; compardndose esto con el rango de una plicula pancro
mética convencional que es de 65 grados a 70 grados Faren-—
heit, es decir de 5 grados Farenheit de rango como médximo.
Para esto es necesario aparentemente una mayor experiencia
¥y mucho mds cuidado con el procedimiento del coloreado.

Debemos pensar entomces en un avance tecnolégico de tal
modo que el procedimiento de laboratorio sea mds simple y
el control de la temperatura menos éritico que los utiliza
dos actualmente,

Para los ojos de algunos observadores, la disminucién -
principal del color de la fotografia, es una de las difi--
cultades primordiales en la obtencién de reproducciones
con un color adecuado. Si bien es cierto que los colores

estampados de este modo son excesivamente caros, tambien
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lo es que en la obtencién de los rollos transparentes, el
costo de éstos es muy elevado, sin embargo actualmente,el
desarrollo estd en estudio para hacerlo més econémico tan
to para las peliculas coloreadas como para las copias. Es
posible tomar negativos convendonales a partir de estas -
pelfculas transparentes de color y su calidad es compara-
ble a las obtenidas a partir de negativos convencionales;
debiéndose esto a lo pequeiio del tamafio de los granos de

las pelfculas coloreadas, Lias copias convencionales obte-
nidas a partir de estos negativos, pueden ser usados, co-
mo es comun en chequeos de campo en mosaicos y anotacio--
nes.

Hoy en dia el costo de la fotografia aérea de color de
pende sobre todo, de las condiciones climatolégicas ambien
tales y de las neblinas y es alrededor de treinta a trein
taicinco por ciento mayor que el costo de las fotos con--
vencionales; esto con el avance de la técnica disminuird
en el futuro.

Aunque todavia no se ha alcanzado un desarrollo técni-
co y cientifico 6ptimo, la fotografia de color deberd ser
lo primero que debe escogerse para la interpretacién me-
diante fotos, porque sabemos que el color por si solo nos
da un mayor porcentaje de informacién, ademds la fotogra-
f{a coloreada una vez obtenida puede ser usada para muchos
propbsitos tales como el mapeo fotogramétrico o para repro

duccién de copias convencionales de otra calidad.



CAPITULO VI

LA AEREOFOTOGRAFIA Y SU ARPLICACION

Como ya sabemos, antes del desarrollo de la aerofoto
grafia, la plancheta fue el instrumento ideal para los le
vantamientos topogrédficos y geolégicos. Una persona, por
mucha atencién y serenidad que ponga, no podrd fijar en -
su mente, en tiempo y en espacio determinado,todo el con-
junto que la fotografi{a puede captar; por esta razén, wun
proyecto aerofotogrédfico en la exploracién, es de gran im
portancia, debiéndose tener en cuenta:

a) -La escala solicitada;

b) -La altura a la cual se deben tomar las fotogra--

fias;

c) -La cantidad de pelicula necesaria en el proyecto;

d) -La longitud focal de la cémara;

e) -El1 tiempo entre cada exposicién;

f) -El drea cubierta por cada fotografia.

Con toda esta informacién se podré posteriormente cal
cular en toda su extensién, lo mds cercanamente posible a
la realidad y a entera satisfaccién, el proyecto gue se
quiere realizar.

Area del Terreno que cubre cada Fotograffa.- Suponga-

mos una cédmara preparada para iniciar un trabajo aerofoto-



63

grdfico vertical, en donde:
"0" representa el objetivo:
"AOB" representa el dngulo visual o campo angular;
"AB" (L) representa la distancia sobre la placa fo
togrédfica;
"gb" (1) representa la imagen de esa distancia so-
bre la placa fotogrdficas
Como podemos observar en la FIG. 1, se tiene la pro
yeccién de dos tridngulos AOB y aob,-que son semejantes-
entre s{, por las siguientes razones: los éngulos que for
man éstos son iguales,por lo tanto,sus lados homélogos de

ben ser proporcionales., Asi se puede ver que:

ab f
AB h

y podemos deducir:

La escala de la fotograffa, la altura a que se tomé
la fotograff{a,la longitud focal de las lentes y la dis--
tancia sobre el suelo que abarcan las fotograff{as de a--
cuerdo al tamafio de las cédmaras, son proporcionales en--
tre si,.

a) Escala.- La escala se puede obtener por medio -
de dos factores:

1) -Distancia focal de la cédmara;

2) -Altura sobre el terreno a la que se hicieron -

las exposiciones,
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De modo que podemos afirmar que la escala es la rela

cién que existe entre la distancia focal y la altura;

£
h

E =

As{, la escala de una fotograff{a que ha sido tomada -
a 15,000 pies de altura con una cédmara de 10" de longitud

focal, seré:

E = —30
15,000

I S
B 1,500

Una ves conocido esto, se podréd conocer cudl es el &
rea que cubriréd cada fotografia, con los siguientes datos
y de la forma que a continuacién expongo en el ejemplo:

Altura 8,000 pies.

Distancia focal 12",

Dimensiones de la pelicula 7" X 9".

L Longitud del 4rea sobre el suelo.

1 Longitud del 4rea sobre la placa.

W Ancho del 4rea sobre la placa.

Se sabe por la relacién anterior que:

2 _ £
L h
1 = 1l xh
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Reemplazando los valores numéricos conocidos,se tiene:

L = 25 X8

12 m

Convirtiendo a pulgadas:

I 9 in,.(8,000 ft. X 12 in./ft
12 in.

L = 72,000 in.
o sea que la longitud en pies serd:

721000 in. = 6,000 ft.
12 in/ft.

L = 6,000 ft.

Calculemos ahora el ancho por medio de la relacién:

x _ £
v h
w A ¢ h

b id

en donde w es la menor dimensién de la peifcula.

7 in. X 8,000 ft.
12 in.

W =

W = 4,666.2

Multiplicando los datos obtenidos por medio de las dos

relaciones anteriores, tendremos que la superficie cubier-
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ta serd:
A=LxVW
A = 6,000 x 4,666.2
A = 27'997,200 £t°

Una vez obtenidos estos valores, podremos también

calcular:

Cantidad de Peifcula necesaria en un Proyecto.- Para

esto debemos considerar:

a) E1 nYmero de exposiciones necesarias para cubrir
el terreno estudiado con un determinado "traslape" (over-
lap), dtil para relacionar las fotografias en continuidad
(1lamdndose traslape u "overlap" a la superposicién de
las fotografias).

b) Qué nimero de gajas (strips) serd necesario tomar
para cubir el drea dada.

c) E1 nimero de exposiciones para cubir el 4rea ante

. N
rior.

De acuerdo a lo enumerado, se establecerd y se prepa
rard el mapa de vuelo, efectudndose los cdlculos necesa--
rios.

Como ya se ha dicho, las fotograffas aéreas vertica-
les son tomadas sucesivamente, pero no una a continuacidén

de la otra, sino con un cierto montaje en el sentido lon-

gitudinal,con el objeto de poder estudiar luego,la suce--
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sién, estereoscépicamente; generalmente, este montaje es -
aproximadamente del 6V a 65% en el sentido -arriba menciona
do (FIG. 2) y del 25% al 30% en el sentido lateral.

Para el cdlculo que debemos realizar entonces, la rla
ca s6lo sufrird mds o menos el 40% del terreno no fotogra-
fiado; es decir, lo que cubre la foto, menos el avance del
avién sobre el suelo.

Siguiendo el ejemplo mostrado anteriormente, vemos --
que cada placa tomada en el sentido de la lfnea de vuelo,
cubrié 6,000 pies sobre el terreno; si se toma en cuenta -
el montaje designado lineas arriba, nos quedarfa tan sélo

el 40% de la longitud que cubre cada exposicién,es decir:

0.4 X 6,000 = 2,400 pies (una exposicién)
Si se supone que la longitud de la faja del proyecto
estudiado es de 40 millas, tendremos que el nimero de expo
siciones serd el que de los cdlculos siguientes se obtenga:

l milia = 5,280 pies.

40 millas =5,280 x 4u

40 millas = 211,200 pies

Como una exposicién cubre 2,400 pies, se tendrd que -
el nimero de exposiciones es igual a la longitud de la fa-
ja, dividida por el avance de cada exposicién sobre el sue

lo, es decir (siguiendo el ejemplo):

211,200 + 2,400 = 88 exposiciones.
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NOTA.- Con el objeto de obtener en el montaje la mayor a-
proximacién al porcentaje estimado (60%),se agrega
rd al proyecto una exposicién més, es decir, que el nimero

de exposiciones serd entonces de 89.

Ahora bién, el nimero de fajas para cubir el 4rea que
se ha determinado en el proyecto se puede calcular:

Tenemos como dato anterior que el nidmero de exposicio
nes en el sentido longitudinal es de 89, veremos ahora su
nimero en el sentido transversal. En el problema anterior
se vié que la cobertura lateral sobre el terreno,por expo-
sicibén, fué de 4,666.2 pies/ como el montaje de las fotos
es de 30% en el sentido lateral, el efectivo de las fotos
en esa misma direccién serd (100-30)%, es decir, T70%, que
en pies equivale a 4,666.2 x 0.7 = 3,2666.34 pies.

Si suponemos de 17 millas la distancia lateral del te

rreno por cubrir, tendremos:

1 milla 5,280 pies
17 millas 5,280 x 17
Distancia 89,760 pies

Entonces, el nimero de fajas es igual a:

89,760 = 27.4

cifra que, para los cdlculos, se considerard como 28 fajas,

Por consiguiente, el nimero de exposiciones para cu--
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brir el 4rea, serd:

Si una faja tiene 89 exposiciones, 28 fajas tendrén
28 x 89, luego,

Ndmero de exposiciones = 2,492 //.

Luego de este cédlculo y de haber computado el nimero
de fajas necesarias, se preparard un mapa de vuelo, que -
serd el gque nos servird para iniciar el estudio en s{ del
proyecto.

Mapas de Vuelo.- Para realizar un proyecto, se eli-

ge un mapa que sea lo méds exacto posible y que presente -
la mayorfa de los detalles del terreno por estudiar.Sobre
este mapa se trazardn las lineas que indique la ruta exdac
ta que sobre el terreno se ha propuesto recorrer el avién;
estas lineas, como se comprende f4cilmente,constituirdn -
las llamadas lineas de vuelo y su trazado se efectuard de
acuerdo con las condiciones climatolégicas de la regidn,
la forma del drea que se volard y su relieve,

Es necesario, ademds,conocer la escala del mapa, pa-
ra poder determinar el espacio entre linea y li{nea,la lon
gitud focal de la cédmara,el montaje lateral deseado,la al
titud (para obtener la escala de la fotograffa) y por 4l-
timo el ancho del érea.

Veamos todo esto para su mejor comprensibén,en un e--

jemplo:

Escala del mapa 1/60,000
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Longitud focal 12"

Montaje lateral 30%

Altura de wvuelo 18,000 pies
Ancho de la zona 25 millas

Dimensién de la pelfcula 7" x 9"

Se obtiene:

Haciendo proporciones con los datos por calcular,ten

dremos:
(1) Distancia en el Mapa = Escala en el Mapa
Distancia en la Fotog. Escala en la Fotografia

La distancia entre los ejes de las fotograffas serd -
el ancho de éstas menos el montaje.

La parte montada serd, de acuerdo a los datos:

7x 0.3 = 2.1"

Reemplazando los datos conocidos en la ecuacién nume-

ro 1, tenemos:

Dist.en la Fotog. x Escala del Mapa
Escala de la Fotografia

Distancia Mapa =

4,9" x 1/60,000
12/18,000

Distancia en el Mapa ...

Reduciendo unidades, se tiene:
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4.9 x 1/60,000
1/18,000

4.9 x 18,000
60,000

Distancia en el Mapa= 1.47" //

Por consiguiente, 1.47" es la distancia entre las 1{-
neas de vuelo sobre el mapa.

El nYmero total de lineas se encontrard teniendo en -
cuenta qué espacio al 1/60,000 hacen 25 millas, y el resul
tado obtenido en pulgadas dividido entre 1.47".

Se sabe que:

1l milla 5,280 pies
25 millas 132,000 pies

Anvra bien, de acuerdo a la escala del mapa, tendre--
mos que 1/60,000 significa que por una pulgada en el mapa
se tiene 60,000 pulgadas sobre el terreno, es decir,5,000

pies; por lo tanto, en 132,000 pies habrén:

132,000 pies
5,000 pies/pulgada

= 26 .4 pulgadas

E1l ndYmero de lineas de vuelo serd entonces:

26.4 in.
1.47 in/linea de vuelo

= 18 1lineas. //-
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Se considerard siempre que las 4reas se vuelan con un
margen de seguridad del 10% sobre los limites, o sea que -
tendremos 1.8 lineas mds por vuelo; de tal modo que el ni-
mero de lfneas de vuelo serd de 20.

Por dltimo, podemos decir que con el objeto de cono--
cer el espacio de tiempo que se debe dejar entre las expo-
siciones, se hacen cdlculos matemdticos o se hacen observa
ciones por medio de un instrumento llamado Visor Vertical.

Mosaicos.- Una vez que el planeamiento general se ha
establecido,se volard la zona por estudiar de la cual se -
obtendrdn fotograffas que servirdn para confeccionar el ma
pa Indice y los mosaicos.

Un mosaico es el conjunto de fotografias aéreas aco--
pladas de tal modo que se pueda conseguir una fotografia -
simple de toda una 4rea, mostrdndose en é1 detalles que no
se pueden obtener en un mapa.

Los mosaicos son confeccionados a partir de fotogra--
f{as aéreas verticales que tienen un montaje normal,pudien
dose obtener también a partir de fotograff{as oblicuas pre-
viamente rectificadas, las cuales deben sobrepasar a las -
verticales en 1lo referente al montaje, Se debe tener en --
cuenta (en la confeccién de estos mosaicos) que la superfi
cie sobre la cual se construyan no permita deformaciones -
por efecto de la temperatura, debiéndose permitir el trazo

de 1lineas y datos de control sobre la superficie.
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Con el objeto de un mejor control de las 4reas vola-
das, las fotograf{as aéreas verticales son unidas tal y -
conforme hansido obtenidas,para que de este modo se pueda
formar un Indice grédfico provisional.

Las fotografias as{ obtenidas, como se entiende, se-
rdn orientadas en sus respectivas lineas de vuelo, quedan
do el nidmero de éstas en la parte superior. Este Indice -
servird para comprobar la escala de las fotografias y los
empalmes de cada una de ellas; as{ se podrdn tener foto--
graf{as con suficiente montaje y la zona barrida por una
continua sucesién de fovografi{as; en general puede decir-
se que un Indice es una forma partifular de un mosaico.

Los mosaicos pueden ser de dos tipos:

1) - Mosaicos controlados.- Son aquellos mosaicos -

formados por fotografias restitufdas en lo referente a u-
niformidad de escala, por medio de un aparato 6ptico de -
proyeccidén, en el que se han ajustado los detalles median
te una triangulacién.

2) - Mosaicos no Controlados.- Son aquellos que se

forman haciendo coincidir los detalles pour simple inspec-
cién, buscando la continuidad de las vistas.

La fotograffa Aérea y la Geologfa.- Es conocido que

las fotografias aéreas verticales sirven como un excelen-
te mapa base para un mapeo geolbégico de superficie. Cuan-

do leemos un plano topogrdfico corriente, lo hacemos va--
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liéndonos de los signos convencionales, los cuales necesi-
tamos conocer; esto no sucede con la fotografia aérea, que
puede considerarse camo un plano natural, reproduciendo de
talles insignificantes que el geélogo reconocerd con su es
tudio.

Para leer una fotografia aérea o fotomapa,tbémese ésta
de tal forma que la sombre que proyectan aquellos objetos
identificables apunten hacia la persona que observa,de tal
modo que el relieve quede invertido. La forma de un objeto,
ayuda a determinar su naturalezaj;un bosque,por ejemplo, se
presenta en forma irregular,en cambio,una plantacién,ten--
drd sus contornos en forma regular, ayuddndonos asi a de--
terminar la naturaleza de 1lo observado.

Es prédctica comin en el geélogo, tomar fotograffas se
paradas en el campo y reconocer con ello las formaciones &
floradas as{ como sus limites; luego las confirma,continuan
do su estudio con las fotograffas tomadas desde el aire.

Sabemos también que las fotografias son tomadas con -
un "overlap" de 50 a 60% en el sentido de la linea de vue-
lo, de manera que los pares de fotograffas puedan estudiar
se estereoscépicamente para reconocer el relieve de los obp
Jetos representados en ellos, recorriendo con la vista con
tactos y trazdndose en la fotografia con 14piz suave; se a
notardn rumbos, posibles buzamientos y toda aquella infor-
macién que se necesite,para que de esta manera el geblogo

pueda ir al campo y estudiar aquellos detalles que observa
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ra, comprobdndolos o descartdndolos, ddndose cuenta as{ de
la exacta geologfa de la regién.

Se conoce también que las fotograf{as aéreas se estu-
dian con la ayuda de los instrumentos 6pticos denominados
estereoscédpicos y que éstos pueden ser de lentes o de espe
jos o ambos combinados. En el estereoscopio de lentes, se
deben montar las fotograffas porque la separacién de los -
detalles homélogos debe ser igual a la separacién interpu-
pilar.

Las fotograffas en el estudio estereoscépico se deben
orientar correctamente a fin de obtener una visién tridi--
mensional.Es comin,por ejemplo, que los observadores ten--
gan un cierto grado de visién estereoscépica con el método
de tanteo, consistente en colocar los dedos sobre las foto
graf{as; pero esto no debe bastar, porque el método de ob-
servacibén correcta (no obstante que toma cierto tiempo y -
trabajo) debe ser aprovechado cuando las fotograffias tienen
que ser estudiadas por mucho tiempo.

Adn as{, cuando se trate de observaciones ré4pidas o -
cuando las comodidades no son propicias,se pueden usar mé-
todos aproximados,evitdndose el efecto "seudoscépico',que
es contrario al efecto estereoscépico (valles como cerros
y viceversa).

Se sabe gque cada fotograffa contiene el 60% de deta--
lles mostrados en la fotografia anterior, como se ve en la
FIG. 3,en la que A y B son dos rotogratrias con una superpo

sicibén de 60% y C es la copia que puede emplearse para uso
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estereoscépico.Ahora bien,cada copia tiene una marca llama
da "marca fiducial" en los centros de los iados de cada fo
tograff{a,con el objeto de localizar el centro de la roto--
graffa,que es el puniuv principal.Este punto se obtiene por
la interseccién de las lineas que pasan por las marcas fi-
duciales opuestas; asi, cada par estereoscdpico de fotogra
fias, contiene cuatro puntos principales que son,dos prin-
cipales, propiamente dichos, y dos transferidos.

Para conseguir una posicién correcta del par estereos
cbépico y poder estudiarlo convenientemente,se debe tener -
presente 1lo siguiente:

a) Se asegura la fotograffa izquierda sobre la mesa -
en la que se va a observar el par, por medio de una aguja
o de un alfiler, a través del punto principal.

b) Colocamos la foto del lado derecho,con posicién,
siendo la distancia entbe las dos fotograffas muy importan
te. La separacién es la medida desde un punto en una foto-
graffa al mismo punto en la otra (transferido);usualmente,
la medida es hecha desde el punto principal de la fotogra-
f{a izquierda a la posicién transferida en la foto derecha.

c) Se empuja una aguja a través del punto principal -
de la foto derecha (FIG. A).

d) Ambas fotograffas pueden ser rotadas desde el cen-
tro; para esto se coloca una regla de borde agudo sobre am
bas fotos, de manera que pueda ser mantenida contra las

agujas (FIG. B).Rotar la fotograffa izquierda debajo del -
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filo de la regla; en esta posicién, la fotograff{a izquier-
da se asegura. En similar forma se rota la fotograffa dere
cha bajo la regla hasta que el punto principal transferido
de esa foto esté bajo el filo de la reglaj;luego se asegura
la fotograff{a y la orientacién obtenida serd la correcta.

Al colocar el estereoscopio, la linea a través de los
centros de las lentes deberd ser paralela a la imaginaria-
que pasa a tragés de los cuatro puntos marcados en la foto
graffa,con lo cual podremos observar perfectamente el re--
lieve y as{ empezar el mapeo estereoscépico.

Este examen estereoscépico tiene gran importancia en
la exploracién geolbgica, debido a que,ain no reconociendo
la zona por mapear, el geoldgo se dard una idea del terre-
no que va a pisar,as{ como de los inconvenientes que ten--
drd que salvar.Se podrdn trazar afloramientos y también
continuarlos a través de accidentes del terreno,lo que es
muy ‘dif{cil hacer directamente sobre la zona estudiada. I-
gualmente se podrédn trazar buzamientos provisionales, que
dardn una idea de la direccién del buzamiento de las capas;
esto a veces es muy diffcil aln en el propio campo. Las fa
llas, que a veces pasan inadvertidas en el campo,pueden i-
dentificarse con ciertos detalles. Los caracteres topogré-
ficos de afloramientos son de gran valor para diferenciar-
los de otros; de la misma manera,el tipo de vegetacién y -
la coloracién de los terrenos.Todo esto es tenido en cuen-

ta en el examen estereoscépico para luego ir al campo y ve
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rificar los detalles fotografiados.

Si se desconoce la zona, y si las condiciones de tra-
bajo lo permite, se hard una inspeccién rédpida del lugar,
comparando los caracteres del mismo con los de las foto--
graf{as;cuando se ha terminado la seccién estratigrédfica,
as{ como la litologfa de las varias formaciones representa
das en una fotograff{a o grupo de fotograffas,serfa simple
trazar sus afloramientos y hacer un mapa geoldgico desde -
las fotografias,sin mucho trabajo en el campo.

i un gedlogo estd equipado con un mapa topogrdfico -
aéreo y las fotograrfas adjuntas,contard entonces con lo -
que el propio terreno le pueda ofrecer.

Por fin, podemos decir que los mapas topogriaficos aé-
®eos son trazados por aparatos de resuituc.én bptica,basa-
dos en la doble proyeccidén desde fotograf{as aéreas, con -
cierto "overlap". Por lo tanto, el operador puede obtener
tanto la planimetr{a como la altimetr{a en curvas de nivel,
como resultado de sus observaciones y ajustes del aparato.

Si las fotograffas son colocadas con la misma orienta
cién relativa que tenfan cuando fueron tomadas y se invier
te la direccién de los rayos que las formaron,de tal modo
que podamos proyectar nuevamente las imdgenes a través del
espacio, obtendremos una nueva interseccién de los rayos -
correspondientes a los mismos puntos de imagen en el espa-
cio, determinando as{ la posicién correspondiente al punto

de detalle observado. Colectivamente, el conjunto de tales
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intersecciones formard un modelo del paisaje fotografiado
a una escala determinada.

Orientando con propiedad el modelo con respecto a un
tablero de dibujo, horizontal, de modo que represente al
plano del mapa en el cual se han anotado medidas de altu-
ras obtenidas en el campo y colocado el plano en posicién
tal que corte al modelo, el contorno de la seccién corta-
da serd de igual elevacién y por lo tanto, representard u

na curva de nivel,



CAPITULO VII

ESTUDIO GEOLOGICO PRELIMINAR DE UNA AREA DE

LA ZONA NORTE DEL PERU.-

En el mapa que acompafia a este informe, las lineas de
vuelo aparecen en direccién Oeste a Este marcdndose en és-
tas mismas lineas los centros de las fotografias que se --
han estudiadoj;ademds se puede observar la derivacién del a
vién debido principalmente al efecto del viento.Las lineas
de cumbre y los barrancos también se indican como datos im
portantes cuando se confeccionan los mapas bases.

Los pares de fotografias son estudiados por lineas de
vuelo indicdndose en ellas con un l1ld4piz suave y facilmente
borrable aquellos detalles que se pueden observar como por
e jemplo posibles contactos. Una vez estudiado todo un vue-
lo (Fotograff{as de una misma li{nea),se plotean los "Deta--
lles™ en papel transparente formando las tiras de vuelo
que unidas entre si despues de corregidas nos dardn el ma-
pa base en el que se anotardn posteriormente mayor nimero
de datos observados que formardn un mapa geolbégico prelimi
nar, cuyas interrogaciones serédn debidamente comprobadas -
en el campo.

En el presente trabajo, se pueden ver aparte de las -
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lineas de drenaje, las direcciones de los buzamientos gene
rales (Dip Slopes), fallas,contactos,barrancos,discordan--
cias, viéndose que estas Wltimas aparecen en el estudio es
tereoscépico a manera de contactos simples,estos posterior
mente se comprobardn debidamente en el campo determinando
as{ su caracter.

Las fallas que aparecen en el mapa adjunto,han sido -
primeramente trazadas como posibles,sin embargo muchas de
ellas se observan muy facilmente esrereoscopicamente. En -
el mapa,todas las fallas han sido comprobadas en el campo
as{! como su desplazamiento y el consiguiente levantamiento
0 hundimiento de los bloques.

El frea estudiada es la que corresponde a una parte -
de la Provincia Contralmirante Villar del Departamento de
Tumbes.

De esta 4rea ya se tiene conocimiento y existen ac--
tualmente plano geolbgicos generalizédndose las escalas
1/50,000 1/100,000 y en detalle en escala de 1/10,000 ha--
biéndo sido preparado por Geblogos de las compafifas que o-
peran en el nor oeste del Perd.

El drea comprendida en este trabajo cubre aproximada-
mente una extensién de 191 kilémetros cuadrados a la esca-
la de 1/20,000 y se ha realizado tomando como mapa base
las fotograffas aéreas tomadas a una escala también de
k/20,000; estos datos y los que indicaban localidades, que

bradas,lineas de drenaje, fueron posteriormente traslada--
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dos a un mapa preparado de las fotografias.

El drenaje de esta 4rea se ha posido observar que es
de tipo rectangular en aquellas partes en que predomina el
terciario y de caricter Dendrftico en las zonas planas (Ta
blazo).

La quebrada M4ncora tiene su nacimiento en las estri-
baciones de los cerros Amotape (no aparecen en el presente
trabajo). Centralizando casi todos el drenaje de la zona -
en estudio.

Respecto a la vegetacién,se puede observar (en las fo
tograffas) que esta va disminuyendo conforme se avanza ha-
cia el mar,pese a los ultimos afios de sequfa.En el valle -
de la quebrada Mdncora, todavia pueden observarse bosques
de 4rboles como el algarrobo constituyendo casi las unicas
dreas verdes de esta regién.

Se puede observar también que a lo largo de las gran-
des fallas se¢ encuentran generalmente pequeilos afloramien-
tos ac agua siendo uno de los principales "Resumideros" el
de las cabeceras de quebradas como el de quebrada pozo de
Cabo Blanco (que no aparecen en este estudio).

Se observan en el mapa los "Dip Slopes" o direccion -
de buzamientos que han sido obtenidos estudiando pares de
fotograf{as habiéndose comprobado algunos de ellos como
verdaderos ya que estos frecuentemente se confunden con cor
tes o también con lineas de configuracién del terreno en -

estudio.
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Un intenso fallamiento es la caracteristica estructu-
ral principal del drea, tal como corresponde a todo el NW.
del Perd,son fallas longitudinales de direccién NE, SW,ENE
principalmente pero que estdn siempre desplazadas por fallas
transversales. Como se puede ver pues el sistema es bastan-
te complicado.

La inclinacién de los estratos es muy variable, pero -
en lineas generales,se observa que su valor no es muy alto;
también podemos decir por simple inspeccién, que estan di-
rigidos hacia el WNW pero localmente se encuentran buzamien
tos hacia el ESE.

La caracter{stica estructural de la regién es la de -
"Levantamientos" (Up Lifts), observdndose que en los flan-
cos de estos levantamientos y algunas veces en sus ntcleos
se advierten buzamientos altos siendo esto de mucha impor--
tancia desde el punto de vista petrolero.

Al finalizar este trabajo, agradezco a la Empresa FPe--
trolera Fiscal el apoyo y las facilidades que me ha brinda-
do, al proporcionarme la informacién necesaria ya que sin e

lla no me habrfia sido posible llevarlo a cabo.

--000--
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