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CAPITULOD I

Estudio de los diversos tipos

de fotografias aéreas

y técnicas fotograficas

LI, DIVERSOS TIPOS DE POTOGEAFIAS AFREAS,
Las téenicas que emplean fotografias adreas en-
coentran cada dia mayor difusion, presumiéndess
que su extensidn serd tanto mayor cuanto mids se
perfeccionen los sistemas empleados en ellas. Ac-
tualments se emplean en planimetria, geologla,
edafologia, arqueclogia, agricultura, estudios fio-
restales, urhanismo, ingenieria, andlisis de vias de
comunicacion, el

Segim ¢l dngolo de toma, las fotopraffas adreas
pueden ser verficales, cuando el eje dptico de la
climara coincide con la vertical de lugar del cam-
po fotografiado (Fig. I-1 a), v eblicuas, coando 1a
toma se realiza con un cierlo #ngulo respecto a
esta vertical, dngulo que normalmente oscila entre
los 10 y 30 grados para [otografias aéreas, pudien-
do ser mayor en las fotografias tomadas desde sa-
télites artificiales.

Dentro de las fotografias oblicuas, se pueden
obtener fotografias oblicuas bajas, con un dngulo
dz toma superior a los 10F, pero inferior al que
seria necesario para poder fotografiar e| horizonte
(Figs. I-1'b y 1-2). En las oblicuas altas o panard-
micas (Fig. 1-1c). el dngulo de foma es superior,
siendo visible en la fotograffa la linea del hori-
zomte (Fig. 1-3).

Existen tamkbién tomas especiales como el TRI-
METROGON, compuesto de una fotografis verti-
cal y dos oblicuas altas tomadas simultdneaments
con una triple cimara (Fig. 14). Las cdmaras la-
lerales estin situadas de tal manera que su eje Gp-

tico forma un dagulo de 30° con respecto al eje
dptico de la cimara central, La escala a la que se
sucle trabajar con el Trimetrogdn ¢5 de 1/40.000,
¥ el tamafio de las fotograffas ohienidas es de
23 % 23 cm.
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Fig. I-1, DivErsos TiPos DE poTOGRARIAS AfRERS sE-
GUM SU ANGULD DE TOMA—a) Fotografiss verticales: En
ente caso el eje dptico de la fotogradla coincide con la
vertical de lugar.—b) Fotografia olblicus beje: Fl efe
iptico forma un dngulo (o) con la vertical de lugaz,
dngulo que debe ser superior a 10° & inferior al que seria
necesario para fotografizr e horizonte—c) Fotografia
ehlicua alta o parorirtice: Angelo de toma fe) suficien-
te para que quede fotografizda la lnea del horizonte,



10 ESTUDIO DE LAS FOTOGHAFIAS AFREAS

El sistema del Trimetrogin ofrece una serie de pidaﬁcnt: ¥ con menos pasadas una zona de-
venlajas sobre las fotogralins verticales en algunas terminada,

SCARORES: SHUE; DREOAD J0r, T PN - — EI conjunte de folografias sacadas por esic

— El menor coste del vaelo, al poder cubrir ri- medio permiten una rdpida inspeccidn del

Fig. [-2. Fotografie oblfces baje—El dngulo de toma
&5 guparin Y i - , ; ciy

O o pars fototmatir o horiumntec - " Fio, 13, Fotografia ablicus alta o punonimice—El
dngulo de toma es suficiente parg gue aparezca foto-
grafieda 1a limea del horizonte. La presente fotografis
muestra un anticlinal formado por calizas cretdcicas. A
la derecha de la misma, ¥ formando la llanura, aparcce

el Mioceno,
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19 camars Camara Central 23 Camara

Fiz. 144, Trimetrogdn, mostrando el montaje de tres cdmaras fotogrificas gque actian simultineamente. La

cimara central esti dispuesta para tomar fotografias verticales, mientras que Ias dos laterales som las encar-

gadas de tomar {dografias oblicvas, con un dngule de toma de 30" con respecta @ la vertical. Este sistema

s¢ emplea principalmente en vuelos de reconccimiento, por la gran extensidn de terreno coblerto por medin
de las fotografias oblicoas,



FoTogRAFiAS EN COLOR

terreno, dada la gran extensién del mismo
cubierto por las fotografias oblicuas.

— Las condiciones de navegacidn cn la toma
de estas fotografiss no son tan precisas co-
mo las que exige la toma de [olografias ver-
ticales, en cuanto & constancia de rumbao, al-
tura, verticalidad de la cdmara en el mo-
mento de la exposicidn, etc., lo cual permite
sacar las fotografiss con muwcho menor
costo.

Sin embargo, las desventajas que ofrece este sis-
tema son también considerables, como son, por
ejemplo;

— Las fotografias oblicuas son de calidad muy
inferior a las verticales.

— La escala de las mismas decrece rdpidamen-
te hacia los bordes, siendo inservible para
trabajar con una cierfa precisidn, Asi, la es-
cala del Punto Central en las fotografias
oblicuas, viene a ser Ia mitad de la del Pun-
to Central de las fotografiss verticales.

Por todas estas razones, el sistema Trimetrogdn
se suele aplicar para la inspeccitn previa de gran-
des &reas, o fin de delimitar las zonas mds conve-
nientes para un reconocimiento posterior mds de-
tallado.

En fotogeologia s¢ emplean casl exclosivamente
las fotografias verticales, por suministrar una in-
formacidn mds complets para los fines persegui-
dos. *

Actualmente se emplean principalmente foto-
grafiss en blanco y negro tomadas con pelicula
pancromdtica, sensible entre 4000y 7000 A, ya que
s la mds uniforme en sensibilidad a las longite-
des de onda comprendidas en el espectro visible,
Con el fin de intensificar el contraste, es frecuente
¢l empleo de filtros con tonos azolados. En el
Capftalo VI se hablard més ampliamente de es-
le tipo de peliculas,

LZ Fomograrias B coLor—El uso de o fo-
tografia en color ofrece una serie de ventajas sobre
la pelicula pancromdtica, entre ellas una mayor
facilidad para Ja identificacidn de materiales, al
aportar los cambios de matiz ¥ €] matiz caracteric-
tico, dato que falta en las fotografias en blanco y
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negro, en las que el dnico elemento de juicio que
tenemos sobre el color original de una roca es el
cambio de intensidad del megro dentro de upa
gama reducida de grises,

Sin embargo, sus limitaciones, principalmente
las de tipo econdmico, son también muy prandes,
¥ esto ha hecho que la cxtensidn y comercializa-
cin de este tipo de fotograffas sean por ahora
minimas.

L.afmugﬂﬂamcﬂcrpmd:uhtmn:pmdm
sistemas distintos, Uno e5 el de la obtencidn de un
negativo cuyo revelado posterior dard lugar a la
obtencidn del positive o fotografia, al igual que
ocurre con Jas peliculas pancrométicas, El ofro es
el empleo de pelicula roversible, cuya toma y re-
velado se realiza divectamente sobre el mismo pa-
pel. Este tiene Ja ventaja de la mejor resolucién de
Izs diapositivas, al mo ser necesario ¢l empleo de
copias, Las copias de contacto, sin embargo, siem-
pre sufren una pérdida de resolocidn, Este sistema
ofrece el inconveniente de que la fotografia obte-
nida es el tnico documento resultante, con todos
los inconvenienies qoe esio pueds suponer.

Las principales desventajas de la fotografia en
color respacto a la de blanco ¥ negro se pueden
reducir & dos factores principales: el técnico y el
econdmico.

— Aungue la sensibilidad de la pelicula en co-
lor cubre el espectro visible, la linearided de
s escala s diferente respecto a la del ojo
humano, lo que sz tradece en que los colo-
res obtenidos en la fotografia no coinciden
con los percibidos por el ojo humano.

' — La influencia de la humedad sobre la sensi-
bilidad de estas pelicular e muy grande,
dando Ingar a que las ronas himedas apa-
rexcan en la fotografia en unos colores muy
distintos a los que tendrian s estuviesen se-
cas.

— Lav condiciones atmosféricas v luminesas
que s¢ requieren para la toma de estas foto-
grafias som muy criticas. Ello repercuts de
varias maneras en las Lmitaciones de las
mismas, como pueden ser:

17 El tiempo en el que es factible la to-
ma de fotografias queda reducido a las ho-
ras centrales del dia, quedando disminuido
en un 5 por 100 con respecto al que se ne-
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cesita para trabajar con pelicula pancroms-

2° Esta reduccién infloye también en
los meses en los cuales es posible trabajar
con este tipo de pelicula, Todo ello da Jugar
a una produccidn anual muy baja.

3.7 Esta limitacidn en la produccidm, re-
percute en el costo de las fotografias, siendo
¢l mismo muy allo en comparacidn con el de
las obtenidas por el sistema de blanco y ne-
gro. Este costo puede suponer de un 30 a un
100 por 100 o mds del precip de las fotogra-
flas en blanco y negro, dependiendo cl enca-
recimiento de las condicionss de trabajo de
la zona sobrevolada,

4° La necesidad de una buena visibili-
dad, luminosidad y, en general, de las condi-
ciones atmosféricas Optimas que estas foto-
prafiss requicren, dan lugar a que la altura
de vuelo mdxima o la que re puede trabajar
sea generalments baja, Ello repercute, por lo
tanto, en que la escala de 1a fotografia quede
muy limitada, alcanzando una escala mdxi-
ma de 1/20.000 para pelicalas reversibles, y
1/15.000 para las obtenidas con el sistema
positivo-negativo.

5" El revelado de este tipd de peliculas
es mucho mds laborioso y complicado que
el de las pancromsdticas, ademis de resultar
gu costo mucho mds elevado.

Sin embargo, el empleo de 1 fotografia en

color ofrece una serie de ventajas comside-
rables en el estudio fotogeoldgico, Asi, som
una valiosa avida en el estudio de lay rocas
plutémicas, pudiéndose separar, por su dis-
tinto color, tipos de rocas que en las fotogra-
fins de blamco y negro s comfunden. como
pueden ser gabros, sienitas, distintos tipos de
gramitos, etc.
El estudio de las rocas metamdrficas tam-
bién se puede realizar mejor con la fotogra-
fiz en color gue con la de blanco v negro,
Esto es porque, debido a la gran compleji-
dad gue este tipo de rocas ofrece, el poder
trabajar con el dato del color, significa una
gran ventaja en la identificacién de los di-
versos materiales y seguimiento de los con-
tactos.

EsTUDio DE LAS FOTOGRAFIAS ARREAS

— El empleo de la fotografia en color es muy
itil en el caso de tener que trabajar en un
terreno en el que debido al intenso recubri-
miento, log afloramientos eparezcan muy dis-
persos. La intenszidad del color de las rocas
aflorantes, contrastando con el del recobri-
miento, & una gran ayuda para el estudio de
Ja extensién del afloramiento y Jocalizacidn
de los contactos.

— El estudio de las fallas puede ser detectado
por las anomalias existenies en la intensidad
del color.

— Otra faceta interesante de las fotografias sa-
cadas con esta técnica es el estudic de las
zonas mineralizadas y de alteracidn. Asi, por
ejemplo, el intenso color de los minerales de
uranio, confiere a las zonas mincralizadas
un color anémalo en comparacidn con el
resto de la misma roca que se presenta sin
mineralizar. Esta diferencia de color puede
llegar a ser detectado en algunos casos cn la
fotografia.

— La mejor sensibilidad de la pelicula en Ia
zona azul-violets del espectro, en compara-
citen con las peliculas pancrométicas (en és-
tas, esta zona queda pricticamente eliminada
por el empleo de filtros), hace de la fotogra-
fia en color un elemento muy valicso en el
estudio de las zomar de bajos fondos, tanto
marinos como lacustres. Asf, en el estudio
de pﬂm‘iﬂﬁ, corrientes costeras, deltas sumer-
pidos, ele., este tipo de fotoprafia es una va-
hosa ayuda, :

— Las zonay sombreados s¢ pueden estudiar
también con mayor facilidad en la fotografia
en color que en la de blanco y negro. Es,
por tanto, 1itil en las zonas de alta montafia,
donde la densidad de sombras es bastante
alta. Esta ventaja gueda limitada con el em-
pleo de peliculas cspectrozonales, debido a
la densidad de los filtros empleados con ellas.

Todo Jo expuesto anteriorments limita el em-
plea de la fotografia en color, debido a so alto
costo, a las zonas en las cuales so uso es muy con-
vemiente, v aln asi en estos casos so sucle realizar
una inspeccidn general del terreno, trabajando pri-
mero con pelicula pancromdtica, y una vez se-
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leccionadas las zenas interesantes, sc realim un
segundo vuelo con pelicula en color,

Actualmente las dreas sobrevoladas sistemdti-
camente con pelicula en color son muy escasas,
siendo necesario, en fa mayoria de los casos, en-
cargar vuelos especiales de las que se deseen.

1.3. ForogrAFisS TOMADAS CON PELICULA M-
FRARROFA.—E] uso de este tipo de fotografias no
estd aiin muy divolgado ea-el estudio fotogeoldgi-
co, aungue Gltimamente socstd empezando 8 ex-
tender, La pelicula con ln que estas fotografias
estdn tomadas, es sensible desde los 4.000 hasta
casi los 9.000 A.

Las fotografias en inframojos son aconscjables
para trabajar en zonas de baja visibilidad, por la
claridad de detalle que se obtiene con este tipo de
pelicula pancromdtica, Ello es debido a la menor
difusién que sufren los tonos rojos (v con mayor
motive los infrarrojos), en comparacidn con los
tonos azules. Por lo tanto, las particulas de vapor
de agua, dardn lugar & uoa difusidn de la Toz solar
gue tiende a igualar la luminosidad relativa de los
ohijetos, haciendo desaparscer los contrastes. Dado
que la fotografia infrarroja es insensible al azul con
filtros adecuados (rojos y negros) y sdlo queda im-
presionada por radiaciones que apenas quedan di-
fundidas por las particulas antedichas, puede ope-
rarse com ellas en zonas de haja visibilided y malas
condiciones atmosféricas, como son las de nieblas,
zonas himedas, poca luminosidad (zonas de alta
mantafia), ete., sin que por ello queden disminui-
dos los contrastes,

Esta caracteristica de las fotografias en infrarro-
jo de poderse trabajar con eflas en zonas de malas
condiciones atmosféricas, permite que la toma sea
posible durante una parte considerable del adio,
en contra de 1o que sucede con las fotoprafias en
blanco y negro, y principalmente con las fotogra-
fias en cotor, como difimes 21 hablar de las mis-
mas. Esta mayor eficacia del equipo fologrifico
durante una mayor parte de] afio, repercute €n
una reduccidn del costo de lor fotografias, factor
muy importante 3 la hora de comsiderar la wtili-
zacidn de Jas mismas,

Otra de las grandes ventajas de las fotografias
en infrarrejo 25 gue mo son sensibles a la luz di-
fusa o polarizada, no infloyendo, por tamto; la
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direccién de los rayos solares en el momento de
la exposicidn,

Al ser el apua ahsorbente de los rayos infrarrmo.
jos, en este tipo de fotografias la superficie de la
migma aparece fodalmente negra, por lo que son
idéneas para el reconocimiento de lineas de costa,
sobre todo en zonas en las qoe las fotografias pan-
cromaticas fallan, como pusden ser costas brumo-
5a5 0 con poca visibilidad. Los cursos de los rios
pueden ser trazados con estas fotografins con toda
precisidn.

La fotografia en infrarrojos permite detectar mu-
chas diferencias litolSgicas que no se perciben en
laz fotografias tomadas con pelicula pancromiti-
ca. Lo vegetavidn aparece en fonos blancos v cla-
ros, debido a que la clorofila es transparente a los
rayos infrarrojos, a diferencia de lo que ocurre en
las fotografias en blanco y negro en las que apa-
rece en tonos oscuros. Ello da lugar a que estas
fotografias sean muy wtilizadas en estudios fores-
tales y agricolas. También aportan la ventaja de
que pusden obtenerse por el método de rayos in-
frarrojos fotografias noctumas, impresionando la
pelicala los rayos infrarrojos emitidos por los ob-
jetos calientes, por lo que este tipo de pelicula es
empleado para el estudio de problemas de urba-
nismo, trdfico. etc,

Una desventasja que tiensn estas fotoprafias es
el tono casi megro con el gue aparécen las som-
bras. Ello 1as descarta para el trabajo en zonas
de montafia, o las cuales Ia densidad de sombras
suele ser muy alta.

L4, Urnizaciiy pDE LS FOTOGRAFIAS.—Des-
graciadatente, como ocurre con mochas otras tée-
nicas, el mayor impulso recibido en el campo de la
aerofotogeaffa ha sido debido a fines belicos. Asi,
en la dltima guerra mundial se hizo un empleo
masivo de la fotografia adrea con el fin de descu-
brir objetivos militares (fdbricas de armas, bases
de aprovisionamiento, basss de lanzamiento, ma-
niobrabilidad del terreno, ete). Actualments los
voelos fotogrdficos realizados por Jos EE. UL ¥
la URSS. tienen la cobertura de toda la tierra a
distintas escalas y con distintas técnicas,

El empleo de la fotografia afrea en todos los

campos &5 ceda vex mayor, En erqueclogla se han
descubierto, gracias a ella, monumentos, ciudades,



calzadas, etc., cuya existencia no se hubiese cono-
cido por otros medios o s6lo s& hubissen encon-
trado debido a un hecho casual. En estudios fores-
tales, el recuento de especies arbdreas, extensidn

de 1as mismas, estudio de enfermedades, cubicacién

de madera, ec.s s¢ hace actualmente g través de fo-
tografias. En agricultura se lleva a cabo sobre ellas
la concentracién parcelaria, estudio de cosechas,
estudio de suelos, evaluacidn de los mismos, cla-
sificacion de tierras como mds apropiadas para un
determinado tipo de cultivo, planteamiento de re-
poblaciones forestales, estudics sobre la crosidm,
eteéters. En wrbanismo, muochos problemas sobre
planificacién de ciudades, vias de comunicacidm,
estudios de trifico, construcciones, obras piblicas,
eteétera, son resueltos directamente sobre folo-
grafias,

Seria muy largo enumerar aqui todos los usos
de las fotografias aéreas, va que son pricticamente
ilimitados, Resumiremos sus diversas aplicaciones,
eabiendo que todo aquel rasgo geoldgico, topogrd-
fico, agricola, urbano, cte., que pueda quedar im-
preso en una folografia, podrd dar lugar a un es-
tedio exhanstivo del mismo a través de ésta, credn-
dosz la correspondiente rama de fotointerpretacidn.

En ¢l campo concreto de la peodosia, la wtiliza-
cidn de fotografias aéreas es cada vez mayor, dada
la gran ayeda que soponen para el trabajo de
campo, como mds adelante veremos: ademds del
menor costo que ofrece ¢l estudio fotogeolégico
sobre ¢l campo, se pusde considerar como mis
completo en muchos casos y, desde lnego, siem-
pre como complementario & imprescindible, Como
luego estudiaremos, se pueden medir sobre la foto-
grafia columnas estratigrificas, direcciones, espe-
sores, buzamientos, alturas, etc. Ademds, actoal-
mente se cartografia sobre la fotograffa en lugar
de sobre €] mapa, como hasta ahora se venfa ha-
ciendo. Las fotografias deben ser de la escala més
conveniente para ello, gue oscila entre 1/10,000
y 1/5.000.

Como final llamaremos la atencidn sobre el in-
menso campo que se abre a la fotografis aérea,
con el desarrollo que dltimamente estd adquirien-
do la balistica. Entre todas las técmicas que s
estin empleando en el estudio de otros mstros, es,
sin duda, la fotografia la que més datos ¥ conoci-
mientos puede aportarnos schre ellos,
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L5. ForMATO DE LAS POTOGRAFIAS AFREAS Y
PRINCIPALES TIPOS DE ESCALAS EMPLEADDS—E]
formato de las fotograffas aéreas verficales sucle
ser de tipo cuadrado, pudiendo vardar su tamadio
para las distintas escalas. En Espafia se usan prin-
cipalmente cinco yuelos, siendo sus principales ca-
racterfsticas las siguientes:

Yuelo A—FEs un vuelo americano.

Escala aproximada: 1/44.000.

Tamafio del formato de la fotoprafia: 2323 cm.
El mimero aproximado de fotografiss que co-

rresponden a una hoja topogréfica 1/50.000, os-
cila de 20 a 30.
Zona cubierta: Penfnsula y Baleares,

Observaciones—Es un vuelo tomado en algu-
nos casos en condiciones mo favorables, existiendo
fotogeafias cubiertas total o parcialmente de nu-
bes, otras veces con falta tolal de visibilided, ete.

Vuelo IL—Es un vuclo americano,

Escala aproximada: 1/30.000,

Tamafio del formato de la fotografia: 23 %23 cm,

El nimero aproximado de fotografias que co-
rresponden a una hoja topografica 1/50.000, os-
cila entre 40 y 50,

Zona cubierta: Peninsula y Baleares.

Vuelo C—Es un vuelo americano.

Escala aproximada; 1/44.000,

Tamafio de la fotograffa: 23 ¥ 23 cm.

El mimero aproximadoe de fotografias que co-
rresponden a una hoja topografica 1/50.000, os-
cila entre 20 y 30.

Zoma cubieria: Penfnsula y Baleares,

Voelo 2. serie—Espafiol.

Escala aproximada: Oscila entre 1/10.000 y
1/30.000.

Tamafio de la fotografia; 18 % 18 cm.

El mimero aproximado de fotografias que co-

responden a una hoja topogréfica 1/50.000, os-
cila segin la escala de la fotografia.

Zona cubierta: Se estd volando actualmente, es-
tando cubierta s6lo una parte de Espaiia.
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Vuclo 4* serie.—Espafiol.

Escaln aproximada: Varoble,

Tamafo del formato de la fotografia: 2323 cm.

El nimero aproximado de folograling que co-
rresponden & una hoja topogrifica 1/50.000, de-
pende de 1a escala de la fotogralia.

Zona cubierta: Se estd volando actualmente.

L6, DATOS INFORMATIVOS DE LAS FOTOGRA-
¥las.—En los mérgenes de las folografias aparecen
unas musscas de control, punias de flecha, cua-
drados, tridngulos, ek, que coinciden exaclamen-
e con el punto medio geomélrico de cada Jado
(Fig. 1-5. En uno o dos mirgenes aparecen folo-
grafindas |as distintos referencias que nos pucden
servir para la identificecion de la fotografia v es-
tudio de In misma, como pueden ser:

— Niimero de Ia folografia,

— Nimero de rollo al que pertencce.

— Fecha ea la que ha sido tomada.

— Reloj con indicacién exacta de la hora,
— Distancia focal de la lente.

— Altimetro indicando la altura del avidn en
el momento de la exposicion,

La lectura podrd venir en pies o en metros (pon-
dri feef o m, en un caso U OIMO, AUNGUE B Veces
s¢ precisa s ayuda de una lupa para observario).
En los yoelos americanos sucle venir en pies, y
en los espaficles en metros,

Los dos primeros datos son precisos para tener
una referencin exacta de cada fotografis, v los
cuatro Gltimos son necesarios para ¢l estudio de la
misma, como ya veremos en ¢f capitulo IV,

En Espafin existen diferentes compaiiias que se
dedican a realizar vuelos especiales o bisn de n-
cargo, pudiéndose, por tanto, oblener lotografias
aéreas, tanto verticales como oblicuas, a Ia escala
fue s desee.

L7, OmENTACION DE LAS FOTOGRAFIAS.—Las
fotografine adreaz se orientsn segin el criterio
adoptado para los mapas, es decir, con &l Norte de
las mismas situado hacia orriba, El método mis
rdpido y segnro para saber cudl es el Norte, es mi-
rando hacia donde estin proyectadas las sombras.

A B C

Feg. I-5. Las dos primeras fotegrafizs, A v B, corres-
ponden, respectivamente, @ los dos mirgenes de una
misma fotografia del vuelo B, en lnz qué aparecen foto-
grufiedas las distintas referencias necesarias para su
identificaciin ¥ estudio, come son: Reloj con la hom
exacia de la toma (R); distancin focal de a lente con
& que ha side tomada ln fotografin (en milimatros) (F):
tips de lente (L) ¥ altimetro {medido en pies) (Al en ¢
margen izguierdo, En & derecho vemos ol némers de
In fotografin (Fs): aimera de rollo (Ro) v fecha en la
que = ha tomado la fotografia (Fecha), En ambos mir-
genes aparecen la muescas de control de las fotogra-
fins por medio de dos pequefios cuadraditos hlancos
(M), que marcan el centro geoméirico de cada lado.
La fotografia C corresponde al marpen de una fotogra-
fin de la cuarta serle. En & aparecen fotografisdos ol
Nivel (M), reloj (R}, altimetro &n metros {A) ¥ distan.
cin focal de 13 lente en milimetros (F)), L muesea cen-
tral (M) viene marcada por un pequeiio entrante en el
margen fotogrdfico,
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Dada la latitud en la que Espafia estd situada,
desde que el s0] sale hasta que se oculta, la som-
bra de un objeto describe un semicirculo proyec-
tado hacia €l MNorte. Por eso, las laderas de las
montafiag reciben el pombre popular de asolanas
o sumberias, segln estén o no expuestas al sol todo
el dia, Basta enfonces mirar en la fotograffa codles
son las laderas sombreadas para saber cudl es el
Morte (Fot, 1-1). Esta orientacidn es la correcta,
siempre que se consulten las fotografiss como si
fueran un maps, o & S usan en vision estereos-
copica.

Sim embargo, la visién individual de una foto-
grafis ofrece un grave inconveniente orfentada de
esle modo, por dar la sensacidn de que el relfeve
extd invertide (efecto pseudoscopice) (Fot. I-2). S
s& desen obtener una impresidn correcta del re-
liewe, debe orientarse la [otografia de manera que
lay sombras estén situaday entre el obhrervador y el
ohjeto que laz provects, es decir, con el Sur hacia
arriba, al contrario de lo gue antes aconsejdbamos.
Esto s¢ debe a una tlusion dptica ocasionada por
la costumbre que tenemos en la vida real de ver
las sombras proyectadas por los objetos inmter-
puestas entre éstos y nosotros, pues cuando se
proyectan en sentido contrario, el mismo objeto
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noé intercepta su vision. Al mirar unas fotoprafias
quoe tengan las sombras mal orientadas, pensamos
instintivamente que estdn producidas por el ele-
mente topografico que temen detrds, en lugar de
por el que estd delante, como ocurre en realidad ;
esta falsa atribucion nos hace creer que es aguél
el que estd en relieve en ugar de éste, lo que nos
produce la sensaciom de la inversidm del mismo.

L8, ADQUISICION DE LAS FOTOGRAFiAS—Los
cinco tipos de fotografias adreas anteriormente des-
crites se pueden adquirir en el Servicio Cartogrd-
fico del Ministerio del Adre, siendo su precio se-
tual aproximado de 35 pesetas.

Como dijimos anteriormente, los vuelos especia-
les se tiemen gue encargar directamente a las com-
pafifas que a ello s dedican, existiendo varias en
Espafia.

En todos los casos, las fotograffas adreas pue-
den ser solicitadas en brille, mate vy semimale, asi
coma sobre papel o cartuling, dependiendo ¢l tipo
de fotografia del empleo gue se vaya a dar a la
misma. En el capitulo V, al hablar de la «Eleccidn
de las fotografines, hablaremos del uso mds con-
veniente para cada tipo.



CAPITULO I

Estudio y terminologia

de las

fotografias verticales

ILL
2
s
114,
IL5.
1L.6.

Toma de una fotoprafia veriical.

Estudio y terminologla de las fotografias verticales,

Eseala de una fotografia,

Desplazamiento radial debido a la diferencia de relieve,
Diferemciay existentey entre oy fotoprafios adrear y los mapas
Restitucidn de las fotografias adreas.



CAPITULOD &

Estudio y terminologia

de las

fotografias verticales

[.1. Toma DE UNA FOTOGRAF(A VERTICAL—C0-
mo dijimos anteriormente, las fotografias veriica-
les son aquellas en las que en ¢l momento de la
toma ¢l eje dptico de la cdmara coincide con la
vertical de lugar del campo fotografiado. En el
caso de que dicha coincidencia no sea absoluta, la
desviacidn puede ser atribuida o dos causas: e
cabecer del avidn en 2] momento de la exposicidn,
o la inclinacidn de alas o alabeo (Fig. 11-1).

Avtuaimente, con los modernos métodos de na-
vegacidn adrea, se pueden obtener fotogratins con
una desviacidn de la vertical menor a 2% error que
se puede comsiderar despreciable frente al resto
de los errores que se introdocen en las mismas
por diversas causas, distorsiones de 1os bordes, te-
rréno accidentado, ete., que ya yercmos més ade-
lamte,

La toma de las fotografias suele ser sistemi-
tica, barricndo por completo la zona seleccionada
iFig. 11-2). El barrido de la misma se hace por ban-
das, y al final de cada una s invierte la direccidn
del avién para empezar otra nueva paralela a la
anterior. Corrientemente 2 $igee un rumbo N-§ o
E-W, salvo que por carcterizticas particulares del
terreno se imponga otro distinto. Los vuelos A v B,
por ejemplo, estin realizados E-O. Sin embarpo, en

Fig, ll-1. [wos casos de fotegrafias verticales en las que

el gje dptico no coincide exnctaments con la wertical

de lugar, En el primer case e por caseceo del avidn,
¥ en el segundo por aLARDo,

| =l

@ Gpticd __ _———

wartizal de lugar

=)
et =
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Madir Pro, cantral
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la 4* serie ¢l rumbo del avién es arbitrario. Cada
pasada fotogrifica del avidn se la denomina «han-
das: el nimero de éstas que sea necesario para
recubrir fotograficamente un terreno dependerd de
la escala de la fotografia, que a su vez dependerd
de 1a altura de voelo y la distancia focal de la
lente con la que se esté trabajando. Por ejemplo,
para recubrir el terreno correspondiente a una hoja
tapogrifica de escala 1:50.000, si las fotografias
son de escala 1:30.000, el mimero de bandas os-
cila entre 4 y 5, ¥ el de fotografias por banda es
alrededer de 10, en ¢l caso de que se desee obie-
ner una visidn estersoscdpica.

Volviendo a la figora 11-2, en la primera y ter-
cera bandas, la toma de fotogralias ha sido reali-
zada en direceidn E-W, mientras la segunda ha sido
tomada en direccidn W-E. Por lo tanto, las refe-
rencias fotogréficas anotadas en los mirgenes de
las fotograffas, en unas bandas quedardn orienta-
das al derecho, y en las bandas consecutivas al re-
vés, debido a la inversidn de sentido que sufre la
cAmAra.

De la figura se desprende que el rumbo del avidn
dehe mantenerse constante durante la toma de una

—
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banda, con objeto de que las fotografias mo gue-
den desfasadas unas con respecto a otras. La al-
fura de vuelo debe ser asimismo constante para
que Ia escala sca igual en todas las fotografias.

Para un buen recubrimiento estereoscdpico, el
solapamiento de dos fotos consecutivas debe ser
de un 60 por 100 del total de la fotografia, v entre
dos bandar adyacentes, de un 25 por J00.

La calidad de la fotografia tendrd una influen-
cia decisiva en su posterior interpretacidn. La toma
se efectiia en dias de buena tramsparencia y lumi-
nosidad, por lo gue se suele elegir Ja época que
corresponde al finel de primavera y principio de
verano, salvo en zonas donde la intensidad fores-
tal es considerable, eligiéndose entonces el princi-
pio de primavera o final de veramo, cuando el
ciclo vegetativo de las plantas estd en su comien-
#0 0 ha concluido, Esto se traduce cn una menor
densidad de follaje vy, por tanto, en un menor en-
mascaramiento del terreno.

1.2 ESTUDID Y TEEMINOLOGIA DE LAS FOTO-
crarias veRTICALES.—La fgura 113 representa la
toma de una fotografia aérea. En ella se represen-

Bandai

1
=\

+<+..

Banda 3

Fic. T1-2. Toma sistemdTica DE poTochipfas APREAS.—La toma de fotografias se hace por bandas, voléndose

cada barda en sentido contrario a B anterior, por lo que los midrgenes de las fotografias quedan invertidos

on dos bandas consecutivas, Para un busn recubrimieato esterecscipice, el solapamiento de dos fotoprafiss

consecutivas debe ser de un &0 por 100 del tnmlddn 1z fotopraffa, ¥ de un 25 por 100 cotre dos bandas
yacentes. :
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tan los principales elementos geoméiricos de la
misma, con cuya terminologia debe estar fami-
liarizado el fotogedlogo,

La distancia focal y la altura de vuelo no se han
representado en Ja misma escala, para lograr una
mayor claridad del dibujo. Al expresar la termi-
nologia de la fotografia consideraremos directa-
mente el positivo de la pelicula, teniendo en cuen-
ta que su situacién geométrica estd invertida con
respecto al negativo, lo que no altera las constan-
tes de proporcionalidad de la figura.

Vamos a definir a continuacién los principales
términos usados en las fotografias aéress verti-
ciles,

Altura de vuelo (H)—Es la distancia existente
eotre el centro de la cimara v el terreno en el
momento de la exposicidn,

Distancia focal (f.—Es la distancia que existe

i = distancia facal

—I-F-

Frg, -3, Terminologia de una fotografls wvertical.

tré:lfmud:lal:nteydnlﬂ.ﬁmdelnpe-
licula.

Eje bptico.—Es la linea ideal que, pasando por
¢l centro de la cdmara, es perpendicular a la peli-
cula expuesta en su punto medio.

Punto central (PC).—Se llama punto central a
la interseccidn del eje Gptico y l1a pelicula. Corres-
ponde al centro geométrico de la fotografia.

Nadir (N).—Es la proyeccién vertical del cen-
tro de la cimara sobre el terreno en el momento
de la exposicién. Cuando la fotografia es absolu-
tamente vertical, el nadir coincide con el Punto
Central, és decir, con la proyeccién del eje dptico.
Como actualmente se consigue que la desviacién
del nj:ﬁp&mmm:nmdﬂ?.upm&ewnmﬂa-
rar como coincidentes el Punto Central y el Nadir
cn una [otoprafia,

IL3. EsCALA DE UNA FOTOGRAFIA.—En la figu-
ra I3, comsiderando semejantes los tridngulos

P T .
AOFB y aOb, podemos establecer Ia siguiente
relacidn : ;

=escaladela [I1.])
fotografia

siendo i ¢l tamafio de la imagen obtenida, y o, el
del objeto fotografiado.

Es decir, para hallar la escala media de una fo-
tografia, basta dividir la distancia focal por la
altura de vuelo.

-Por 1o tanto:

a) Cuando la altura de vuelo aumenta, la es-
cala de la fotografia disminuye.

b) Coando la distancia focal auments, la es-
cala de la fotografia aumenta.

La distancia focal y la altura de vuelo suelen ir
relacionadas, usindose las mds apropiadas para
cada tipo de escala.

Al hallar la escala de una fotografia tenemos
que tener en cuenta dos puntos importantes :

1. El altimetro que viene fotografiado al mar-
gen de la fotografia nos da la altura de voelo so-
bre el nivel del mar, mientras que la que nos in-
teresa es la que existe en realidad sobre el terreno.
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En este caso habrd que restar a la lectura del alti-
metro la altitud media del terreno, que podemos
saber de antemano, o bien hallar en un mapa,

La férmula [II-1] quedaria de esta forma:

[11-2]

f = distancia focal de la lente.
H = altura de vuelo medida en el altimetro.
H,, = altura media del terreno.
H, = altura de vuelo sobre el terreno.
1/E = escala de la fotografia.

2° La distancia focal de la lente suele venir
dada en mm., mientras la lectura del altimetro sue-
le venir en pies o en metros. Hay que tener en
cuenta esta diferencia de unidades a la hora de
operar, reduciendo todos los datos a la misma
unidad.

3" Estos cdlculos son vélidos cuando el tama-
iadnlamlngraﬂnmplmda:sdmmquc:l
del negativo obtenido en vuelo.

Laamlamudnd:unafmumﬁudluupmd=
usar cuando la zona sobrevolada es llana, sin cam-
himnmadmdcn!iﬂ:.

En el caso de tratarse de un terreno aecidentado,
la escala variard de un punto a otro de la fotogra-
fia, al variar continuamentz el fector de correc-
cién H,. Asi, l1a altora de vuelo sobre un valle
urﬂmayorqucmhnmmuﬂh{ﬁ; 11-4). Por
lo tanto, hay que tener siempre én cuénta gue un
monte, collado, etc., siempre tendrd una escala so-
perior en una fotografia vertical, & un valle o de-
presidn. Esta es una de las principales diferencias
que existen entre las fotograffas y los mapas.

Para trabajar en fotogrametria habrd que hallar
las distintas escalas correspondientes a las distin-
tas elevaciones del terreno.

Escala de una fotografia calculada con la ayuda
de un mapa.—Otra manera de hallar la escala de
una fotografia es empleando el otro término de la
ecuacidn [I1-1]
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-E

siendo o la distancia medida esire dos puntos del
terreno, € § su equivalente medida sobre la foto-

Frg. I1I-4. VARIACION DE LA BSCALA DE UNA FOTOGRAFIA
TOMADA SOBRE UN TERRENO ACCIDENTADO.—La figura mos
represents en esquema el corte de un terrenc en el que
AB, CD v FG torresponden, respectivamente, a la su-
perficie de una montafia, terreno lano y valle. Supon-
gamos que dichas superficies tienen la mizma extensidn
¥ slo var{a su distancia a lz cimara, Al ser H'> > H."
1

(H."" serfa nula), al sustituir en la ecuacidn —— =
E

=—H.dndu qu:HHmmsm;m,qndui
H—
modificade el término E, siendo

1 1 1
> >
E E; E,

Es decir, coanto menor sea la distameia entre el objeto
fotografizde v la cimara del avidn, con mayor escala
aparecerd dicho objeto en Ia fotografia.
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En la imposibilidad de medir dicha distancia so-
bre el terreno, podemos hallarla sobre un mapa,
quedando la ecoacidn:

1 b 1

— 11-3
E (Toto) a E (mapa) (3]

siendo ;
L/E {foto) = escala de la fotografia.
1/E {mapa) = escala del mapa.

b = distancia entre dos puntos medida en el
mapa.

Mivel de
referancia

a = distancia entre esos mismos puntos medida
sobre 1 fotografia.

Este método resulta mds comodo que el ante-
rior, siendo de hecho el méds vsado.

IL4. DIESPLAZAMIENTO RADIAL DEBIDO A LA DI-
FERENCIA DE RELIEVE.—Las fotografias aéreas estin
tomadas con un sisfema de proyeceidn cdnice,
siendo el centro éptico del objetivo el centro de
pemspectiva. La proyeccidn de los objetos que ss
hallan bien por encima o por debajo del plano de
proyeccidn, quedard desplazada con respecto a la
que tendrian si dicho sistema de proyeccidn fuese
ortogonal (Fig. II-5). La direccicin de este desplaza-

Fig, II-5, DESPLAZAMIENTO RADIAL DEBIDO AL BELIEVE—A] ser la forografia aéren una proyeceién ednica, los
relieves positives (los situados por encima del plano de proveccién), A v D, sufren un desplazamiento radial
hacig el exterior de la hhﬁmﬂl. El desplzzamiento de C (relieve negativo) tene un sentldo contrario al ante-
rior, desplazdndose haciz el cemtro de la misma, La proyeccidn de B es ortogonal por coincidir con el nadir, no

quedando desplazada, por lo tanto, ¥ siendo Independiente do que &l relieve sea positivo o negative,




miento es radial a partiv del nadir, y su sentido
serd hacia el Pumio Central cuando el objeto pro-
“yectado exté situado por debajo del plans de pro-
yeceidn, y en sentido contrario cuando esté situado
por encima,

El Punto Central, al seér coincidente con el nadir
en las fotografias verticales no sufre mingin des-
Plazamiente, siende igual su proveccicn en el sis-
tema conico que en el ortogonal,

Vamos a calcular a continnacién la férmula del
desplazamiento. La figura T1-6 nos muestra en es-
quema la toma fotogrifica de un terreno.

Sca A B un objeto de altura b situado en el fe-
rreno a una distancia o del Nadir. La proyeccidn
de dicho objeto vendrfa representada por 4° B,
siendo D el desplaramiento sufrido en la proyec-
cidn de Ia parte alta del objeto A, con respecto a
la posicién que tendria si la proyeccidn fuese or-
togonal.

Siendo H, la altura de la cdmara sobre el terre-

Fig, -6, Desplazamiento radial de un ponte,

FOTOGRAFIAS VERTICALES

no, C ¢l centro dptico de Ja misma, y N el Nadir,
podemos establecer la siguiente relacidn:

FCN=TAB

h H,
D d+D

» hiD+d)=H,:D

hed+h-D=H,+D . h+d=D(H,—h,

hsd

| B o0
H—h [11-4)

En el caso de estar situado el objeto por debajo
del nivel de referencia, que en este caso serfa A, B,
la semejanza la estableceriamos entre los tridngu-
los A“CN y A" 4, B,

h Hﬁ £
o = a—p v Yespejando D

b=+ L-5)

En los casos en que la altura del objeto sea
despreciable frente a la magnitud de la altura de
vuelo, la férmula puede quedar reducida a

[11-6]

sienda;
D = desplazamiento
H, = altura de vuelo sobre el terreno.
= altura de| objeta. |
d = distancia del Nadir a la base del objeto.,
For lo tanto;
A) El desplazamiento sufrido en la proyeccién
de un objeto serd mayor cuanto mayor sea la dis-

tanciz de dicho objeto al Punto Central de la fo-
tografia.

B) Para un mismo objeto, ¢l desplazamiento
con el que aparece en [a fotograffa con respecto a
la situacién que tendria si su proyeccién fuese or-
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togonal, serd menor cuanto mayor sea la altura de
vuelo con la que dicho objeto fue tomado.

C) El desplazamiento de um objeto serd pro-
porcional a la altura del mismo.

D) El desplazamiento sufrido por una monta-
fia, cima, antena, ekc., y, en general, por cualquier
objeto situado por encima del plano de proyec-
cifn, serd mayor y de sentido-contrario que el que
tendria otro objeto de la misma magnitod y de ipoal
distancia al Nadir que estuviese situado por deba-
jo de dicho plano, per ¢jemplo, un valle, sima,
foso, efe,

Si en la férmula [T14] despejamos h:

Es decir, podemos caleular la altura de mn ob-
jeto midiendo-su desplazamiento en la fotografia,
siempre que la base y la cima del mismo sean bien
visibles en ésta.

IL5. DIFERENCIAS EXISTENTES ENTRE LAS FOTO-
GRAFIAS AEREAS Y LOS MAPAS—A lo largo de este
capitulo han quedado implicitamente expuestas las
principales diferencias existentes entre las foto-
graffas aéreas y los mapas, Nos limitaremos aqui
a hacer un breve resumen de todas ellas que, sin-
tetizado en forma de cuadro, haga mds fdcil su
consulta y estudio.

H,«D
h=—2 [TL-7]
d+ D
MAPAS FOTOGRAFIAS
OmToGosAL Chmrca
— La proyeccidn de los mgnal— Desplazamiento radial de la proyeccidne, con respecto a di-
topogréficos coincide con su| cha vertical,
vertical de lugar.
— Sentido del dﬁpqm_—ﬂt_dntlhnto&nuﬂ,panlod
miento: ohjetos que estdn situades por
TIPO DE debajo del nivel de referencia.
[FROYECCION — En sentido contrario, para los|
situados por encima del mismo;
— E! desplazamiento gu-— 12 altura de vuelo en la toma de
mentard con: la fotograffa,
— La altura del objeto,
— La g‘lﬂm:in entre éste ¥ ¢l Pun-
to Central,
— Constante para todos los pun-|— Consfemte para todes Jos puntos en caso de terceno lano.
tos del mapa, independientel— .
ESCALA del tipo de terreno, — Virighle de un punto a otro, si el terreno es accidentado,
Mayor para les montafias,
En est erd
o ] Mengr para los valles,
— Mo existen. Lmbundmdelu[msu.thnprmmrugliﬁiudtﬂiﬂur-
siones mds o menos acusadas, dependiendo del tipo de len-
DISTORSIONES te con gue han sido tomadas, tipo de terreno, etc. El apro-
vechamiento de la foto queda reducido 2 su parie central
(aprox., un 80 por 100 del total).
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Fio, 1-7. Stereoflex S0OM, instrumento pars lograr una restitucion simple y rdpida, Su MAnejo €5 muy sen-
cillo y vdmodo, (Fotogralla cedida por cortesia de la Société d'Optique, Préctsion, Eléctronique er Mecanique.)

[L6. RESTITUCION DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS,
La restitucién oroscdpica consisle en oblener, a
partir de folografias aéreas verticales tomadas con
el sistema clisico de proveccidn cinica, orfofeto-
prafias, es decir, fotografias en las que todos los
puntos de las mismas tenen proyeccion ortogonal,
Es decir, 1a fotograffa queda corregida en cuanto a:

— Distorsiones debidas a desniveles del terre-
no;

— distorsiones debidas a la inclinacidn de la
cimara en cl momento de la exposicion (ca-
beceo y alabeo);

— inclinacidn y desplazamiento radial de la

imagen dehido a la proveccion conica,

La restitucidn se realiza por medio de unos apa-
ratos llamados Restituidores, existiendo varios mo-
delos en el mercado, desde los semiautomdticos,
en Jos que ¢l operador ajusta la marca de medi-

Fig, T-8. Planimat, de la casa Carl Felss, restituidor

fotegramétrico de precisién de segundo orden que par-

mite la restitueidn de forograffas de escalas medianas

v granded, asi como de fotografiss supergranangulares,

(Fatografia cedida por :urisu‘r: de 1a Casa Zeiss Thiri-
Gl 5. AL
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cion sobre la altura del terreno, analizando la fo-
tografia por pequefias unidades de superficie (pue.
den ser, p. ¢f., de 4 mm. ¥ 1 mm.), hasta los total-
mente aulomdticos que exploran mecanicamente
las fotoprafins (Figs. 117, 11§ y 11-9),

Para la oblencidn de fotografias restituidas se
pueden encargar éstas directamenie a casas espe-
cializadas en la restitucidn de fotogralias aércas,
existiendo virias ¢o nuestro pais,

La restitucion de fotografizs adreas es un raba-
jo costoso y complicado que precisa de persomal
muy especializado para su realizacién; es, sin em-
bargo, imprescindible en la construccidn de foto-
mosaicos conlrolados (véase capitulo V), planos
fotogramétricos, disefto de proyecios, estudios ur-
banisticos, silvicultura, etc.

Fig, 119, Preca 105, apirato de restitucldn con wna precision de primer orden, que admite incluso f resti=
tucidn de fotografias supergranangulares, (Fotografin cedids por cortesia de la Societd d'Optique, Précision,
Eléctronique et Mecanique.)
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CAPITULD v

Estudio
Fotogeoldgico

VIL]. OssETO DE LA FOTOGEOLOGIA—E] obje-
to de la fotogeologia es el estudio de la superficie
terrestre, es decir, de los diversos tipos de materia-
les que la integran y de las huellas que han dejado
en ellos la serie de procesos a Jos que han estado
sometidos a lo largo de los tiempos geoldgicos,

El estudio de la fotogeologia abarca la estrati-
grafia, litologia, geologia estructural, geomorfolo-
gfa, tectdnica, hidrogeologfa, y. en resumen, todas
las ramas de la geologla que admitan para su es-
tudio una escala macroscdpica. Hay ramas que se
salen de su campo, como pusden ser la paleonto-
logia, palecbotdmica, mineralogia, y, en peneral,
cualguier téenica que necesite una escala reducida
de trabajo. Ademds de en trabajos puramente
geologicos, el uso de la fotogeclogia se hace cada
vez mis imprescindible en obras pablicas, locali-
zacidn de materiales de construccidn, trazado de
carreleras ¥ canales, estudio de cerradas, embalses,
bisqueda de diversos minerales, ete,

El fotogedlogo retne e interpreta datos igual
que lo puede hacer el gedlogo de campo. La tnica
diferencia estriba en la distinta escala a la que
trabajan uno y otro. La gran perspectiva que ofre-
cen las fotograffas adreas v la exageracidn del
relicve que se logra en la visién estereoscipica,
permite un claro enfoque de los problemas y una
gran precisidn de dibojo.

Como en cualquier otra técnica, en fotogeologta
&5 sumamente importants la experiencia y précti-
ca del intérprete. Ademds de tener los conocimien-

tos precisos y necesarios de un buen gedlogo, la
visidn de conjunto gue & permite Ia fotografia le
obliga a actuar con wn criterio de seleccidn dis-
tinto al que tiene el gedlogo de campo.

El fotogedlogo emplea para su estudio una se-
rie de datos distintos a los empleados en los tra- -
bajos de campo. A falta de la proximidad y con-
tacto del material en estudio (distintos tipos de
rocas, variaciones dentro de éstas, dureza, etc), el
fotogedlogo se basa en una serie de observaciones
de las cuales sacard la conclusicn final, respecto a
la litologfa, estratigrafia, tectdnica, etc. Estas ob-
servaciones, como pueden ser el modelado del
drenaje, el tono, Ia vegetacién, refieve, topografia
de la zona, etc., serdn estudiadas en los cuatro ca-
pitulos siguientes de manera general (Andlisis del
tono y la vegetacidn, andlisis geomorfolégico, es-
tructural y racturacidn), y en particular para cada
roca, en los capftulos destinados al estedio de las
mismas,

A la hora de explicar o enseflar cualquier mé-
todo cientifico, el profesor se encuentra ante el
problema que presenta el querer explicar a los de-
mis lo que en Espafia sc llama «ojo clinicos, es
decir, esa serie de pequefias obscrvaciones y deta-
lles, hijos de una larga prictica, ¥ en los cuales s
basa ¢l intérprete, muchas veces inconscientemen-
te, para llegar a una serie de conclusiones general-
mente acertadas. Se pueden explicar, mds o menos
claramente, una serie de criterios generales, carac-
teristicas fotogeoldgicas de las rocas, mds o me-



nos eficaces a la hora de intentar su identificacion
en fotopeologla, pero es dificil poder resumir en
unas cuanias explicaciones ese complicado proce-
so mental anabdgico, por el coal el fotogedlogo ex-
perimentado, a la vista de un par esterecscdpico,
puede decir inmediatamente: esto es granito,

En este libro se ha intentado resumir en forma
de cuadros ese ripido y complicado proceso men-
tal al que antes aludismos, por creer que e mis
rapide, elaro e intuitivo un cuadro que una larga
parrafada. De todas maneras, el estudio de las fo-
tografias incluidas a lo Targo del libro creemos que
puede servir no solo para aclarar cualquicr duda
surgida a Io largo de Ia lectura del texto sino, Io
que &5 més importante, para familiarizarsz con los
principales tipos de rocas y estructuras de la cor-
teza ferrestre.

VILL LIMITACIONES ¥ VENTAJAS DE LA FOTO-
GEOLOGIA.—Se tiene la creencia de que la fotogeo-
logia es una técmice gue necesita wna continug
contrastacidn de campo. Esio es verdad, pero sdlo
hasta cierto punto. En la formacion bdsica de un
fotogedlogo debe estar presents una buena forma-
cifin de trabajos pracicos de campo, pere esta mis-
ma formacion la necesita ol minerdlogo, el petro-
quimico v, ¢n general, cuabquisr gedlogo, se de-
dique luego a la rama gos sea

Desde luego, la fotogeologia tizne una serie de
limitaciones para las cuales resulta de gran ayuda
en la mayoria de les casos, ¥ en muchos impees-
cindible, una confrontacidn del trabajo de campo
con el fotogeoldgico, bien hecha por el propio foto-
gedloge o por un gedlogo de su equipo. En este
iltimo caso, las discrepancias que puedan surgir
servirdn para corregir errores, anto de uno como
de ofro, hasta comseguir un trabajo lo més per-
fecto posible.

Sin embargo, la fotogeologia es una técnica in-
dependiente que se puede mantener por si sola.
Cuanto mds s2 aisle del campo €] fotogedlogo, més
correrd el peligro de convertirse en un sgedlogo
de Taboratorios, pero insistimos que exactamente
igual les pass al resto de log gedlogos de las otras
tEcnicas,

Un mapa fologeoldgico suele tener una serie de
aciertos respecto a precision de contactos, detalles,
estudios estroctureles, tectdnicos, geomorfoldgicos,
etoétera, que no suclen temer los mapas realizados

ESTupio FOTOGEOLOGICD

pie & terra. Sin embargo, uno de los campos en
que peor se desenvoelve es en el andlisis litologi-
co. Sélo se pueden identificar fcilmente v sin ayu-
da exterior, los materiales mds simples, como son
gramito, neises, yesos, pizarras, cuarcitas, etc., y
dentro de &stos, sus variaciones, aunque sin preci-
sar exactaments’en qué consistén.

Por cjemplo, en el estudio de unos granitos he-
mos distinguido, por su distinto drenaje, tono, dia-
clasamiento, efc., tres tipos diferentes, y delimita-
do claramente sus contactos. Si no tenemos otra re-
ferencia que la fotogeologia, la leyenda serd muy
imprecisa, pudiendo quedar de este modo

1. Granito de tipo A.
2, Granito de tipo B.
3. Granito ligeramente orientado,

Una posterior comprobacidn sobre el terreno
nos ayudard a formar una leyenda mds exacta,
comprobando la verdaders identidad de las for-
maciones 1, 2 v 3, que podrfan ser:

1. Granito de grano fino.
2. Sienitas,
3. Anatexitas,

Ofras veces se puede afinar mds en fotogeclo-
gia goe en un estudio de campo. Por ejemplo, en
una formacion de pizarras, Ia fologeologia ha di-
ferenciado tres tipos distintos, mientras que en el
terreno aparece como una formacidn homogénea.
Un estudio detallado de microscopio revela una
distinta composicitn en los tres tipos sefialados en
fotogeologfa. [Qué ha pasado? Sencillamente que
una ligera variacidn en fn composicidn de las pi-
zarras gue no era suficiente para una diferencia-
cidn a simple vista, ha sido suficients, sin embar-
£0, para que éstas se comportasen de un modo dis-
tinto frente a [a accidn de los diversos agentes ero-
sivos, dando como resultado una topografia distin-
ta que silo un estudio de conjunto como permite
la foto adrea podia revelar,

Oiro ejemplo: Supongames un batolito gra-
nitico coterrado bajo unas arenas terciarias (Fi-
gura VII-1). En la parte en que el espesor es mds
somero (zona comprendida entre M y N), las are-
nas aparecerdn en la fotograffa con un drenaje y
tono distinto, al no filirarse el agua libréments
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Fiz, VII-1. La figura A nos muestra en perfil un ejem-

plo de batolitc granitico enterrado bajo unas are-

nas terciarias, En la parte de espesor mis somero

(zona comprendida entre M y N), el drenaje ¥ tono de

las arenas puede ser distinto, por lo que apareceria en

la fotografia una zona andmiala que nos podria ayudar
a localizar la posicidn del batolito (Fig. B).

igual que en ¢l resto de la zona, por encontrarse
con ¢l substrato impermeable mucho mds préxi-
mo. Sin embargo, sobre el terreno esto pasa to-
talmente desapercibido, micntras la fotogeologia
nos muesira una zona andmala. Posieriores estu-
dios y sondeos nos pondrén de manifiesto el ba-
tolito.

Podemos citar un caso que s& presenta en ¢l es-
tudio de los yacimientos de uranio con una cierta
frecuencia, sobre todo en terrencs que por so es-
pesa vegetacidn o denso recubrimiento es dificil
efectuar ¢l estudio geoldgico sobre ¢l mismo. En
la prospeccidn de dicho mineral se encuentran una
serie de anomalias radiactivas que han sefialado la
presencia de uranio & lo largo de unas determina-

das direcciones, sin que aparentemente sobre el .

terreno s¢ las encuentre una razdn de ser. Estu-
diando la zona en fotogealogia se pueden, sin em-
bargo, localizar una seric de direcciones tectdnicas
de fracturaciém a favor de las cuales aparecen los
indicios radiactivos. El estudio fotogeoldgico deta-
llado del resto de la zona puede determinar estruc-
turas tectdmicas similares a las anteriores que po-
drian indicar nuevas zonas de anomalias.

Otra de las grandes ventajas de la fotogeologia

es que, debido al estudio sistemdtico de una zona
que se hace por este método, cualguier afloramien-
to que en el campo pasarfa imadvertido, en foto-
geologia es localizado automdticamente. Esto per-
mite la confeccién de mapas geoldgicos muy com-
pletos en cuanto a localizacién y emplazamiento
de los distintos aflorsmientos. Igealmente es so-
mamente Gl el realizar un estudio fotogeoldgico
previo al trabajo de campo, en el que quedan ya

- esborados o planteados los problemas fundamen-

tales y localizados los lugares donde éstos pueden
resolverse,

No vamos a seguir hablando de la serie de
ventajas que posee Ia fotogeologla que quedan bien
patentes a lo Jargo de este libro. En cuanto a sus
limitaciones, ademds de las ya expuestas sobre la
identidad peoldgica de las formaciones, citaremos
su ineficacia en las zonas que aparscen cubiertas
de espesa vegetacidn, Por ejemplo, en algunas par-
tes de Galicia es verdaderamente dificil realizar
un buecn estudio fotogeoldgico, pero téngase en
cunﬂaqwhlaamnmdnnsﬁsmtaﬁﬂimsa]
estudio geolégico de campo también lo es.

Citaremos ademds su ineficacia para la locali-
zacitn de pequefios afloramientos, el realizar una
estratigrafia fina v, en general, todos aguellos tra-
bajos de campo cuya pequefiz escala mo permite
su reflejo en las fotografias,

VII3. Rumma rorogEoLdGica. — La manera
correcta de comenzar un trabajo en fotogeologia
consiste en la anotacidn cuidadosa y constante de
todos los datos que puedan ser necesarios para una
posterior interpretacién geoldgica. Analizaremos a
continuacion los diversos pasos a seguir para la
construccién de un mapa fotogeoldgico.

1* Anotacién de obras humanas. — Una vez
preparado y montado sobre las fotografias el pa-
pel de calco con sus diversas rotulaciones previa-
mente hechas (Punto Central v Transferidos, mi-
mero de fotografia, hoja a la que pertencce, ete.),
comenzaremos anotando con un ldpiz rojo bien
afilado, a fin do que resalie, las obras humanas
mis destacables de la fotografia, carreteras, ferro-
carriles, pueblos, minas, etc. Es conveniente tener
a mano un mapa topogrifico de la zoma, siendo
una gran ayoda para la localizacidn y rotulacidn
de caminos, canales, nombres de poeblos, etc.



Daremos aqui una ligera orientacién para el
principiante en fotogeologia, sobre la identifica-
cidm de vias de comunicacién en la fotografia, da-
do gue a veces se confunden carreteras y vias de
ferrocarril ; sin embargo, son fcilmente diferencia-
bles dado que estas tltimas presentan un trazado
recto, con curvas de gran radio y pendientes sua-
ves; a diferencia de las carreteras que, dehido a la
mayor movilidad de los vehiculos que las usanm,
pueden adaptarse mejor a la topografia de la zo-
na, pudiendo mostrar curvas muy cerradas y fuer-
tes pendientes (Fot. VII-1).

Aconsejamos que junto a los pueblos se rotule
su nombre, por resultar muy prdctico para la pos-
terior identificacién de la zona. En la leyenda exis-
tente &l principio del libro hemos anotado los sim-
bolos de uso mds frecuente.

Una advertencia que nos permitimos recordar
al fotogedlogo, &5 que bastantes hallazgos arqueo-
légicos se deben precisamente a la fotografia adrea,
y en muchos casos @ Personas que no eran arqued-
logos. Y es que, aungue la arqueclogia se sale del
campo del gedlogo, nunca estd de mis anotar
cualquier rasgo curioso que se pusda observar,
como som los castros, calzadas romanas, etc., gue
en una posterior comprobacidn del trabajo en el
campo pueden ser un aliciente de tipo artistico y
cultural, ademds de, en algunos casos, poder lle-
gar 4 ser una gran aportacién 2 la arqueologia
(Fot, VII-2).

2* Hidrografia.—Una vez terminado el traba-
jo de pasar al papel de caleo todo lo referente a
obras humanas, pasamos a realizar el estudio de
la red hidrogrifica. Este estudio s¢ puede presen-
tar bajo dos aspectos:

a) Que la red hidrogréfica trazada tenga como
finalidad el servir de gufa para el paso del trabajo
fotogeoldgico al mapa final, en el caso de que exis-
ia un mapa topogrdfico, o bien, para ser pasada al
mapa planimétrico confeccionado por &l método
de las plantillas (Cap, VI).

B) Cuando se desea un estudio exhaustivo del
drenaje, hicn para la separacidn litoldgica de dis-
tintos materiales, o cuando el trabajo sirve de base
para ¢l informe geolégico de un pantano, camal,
trasvase de aguas y estudios de hidrologia en ge-
neral.

En ¢l primer caso s¢ marca con un lipiz azul

los cauces de rlos y arroyos més importantes que
aparecen en la fotografa, sin necesidad de tener
que anotar los amroyos de tercer y cuarto orden,
eteétera, ni la variacion que pueda existir en e tipo
de corriente (arroyos esporddicos, perenncs, bra-
zos muertos de un rio, brazos de crecida, lecho de
inundacién, etc., que estudiaremos en los capitu-
los IX y XIOT). En el caso de que se necesite con-
feccionar un mapa planimétrico final, la precisién

-y abundancia de anotaciones realizadas irdn de

acuerdo con la cantidad de datos con que se deses
obtenér el mapa final.

En ¢l segundo caso hay que aprovechar las enor-
mes ventajas que ofrece la fotografia aérea y ano-
lar con la mayor exactitud y precisidn todos los
detalles” hidroprificos que ésta puede ofrecernos,
que en la mayoria de los casos cs superior a los
obtenidos con el trabajo de campo (ademds de los
citados anteriormente, arroyos esporddicos, peren-
nes, el estudio de valles ciegos, formas de disolu-
cidn, etc.). El estudio de los diversos tipos de co-
rrients y demds rasgos topogrificos se ha realiza-
do mds extensamente en los capitulos VIII y XII1.

VII4. Estupio geoLdGico.—Una vez termina-
dos los dos estudios anteriormente citados, pasa-
remos al estudio peoldgico propiaments dicho.
Tgual que los pasos amteriores deben ser definiti-
vos, es decir, una vez terminado el estudio del
drenaje no debe ser necesario volver sobre la fo-
tograffa para rectificar ni afiadir ningin dato, en
el estudio geoldgico se debe obrar con una meto-
dologia distinta, dando sucesivas pasadas al tra-
bajo- hasta completarlo definitivamente.

En la primera pasada o estudio preliminar, pre-
tendemos tener una visidn de conjunto de la zona
¥ nos limitaremos a anotar sélo los rasgos mds
seguros ¢ importantes de la misma. Este trabajo se
debe realizar de una manera metddica y exhaus-
tiva, es decir, anotando todo tipo de capas, aflora-
mientos, fracturas, fallas y demds rasgos geoldgi-
cos que sean claramente visibles en la fotografia.
Se debe prescindir de realizar la interpretacidn
geoldgica en esta primera pasada, limitdndose a
realizar un trabajo puraments mecdnico. Asf, los
contactos entre -dos formaciones sdlo se deben
anotar en el caso de que sean absolutamente se-
gurcs. Dichos contactos se pueden amotar, por
ejemplo, con una linea de pequefios trazos mar-
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cada con un rotulador de tinta china negra del
tipo Rapidograph, Standargraph, etc., de un did-
metro méxime de 0.2 mm. En el caso de que no
se csté sepuro de la exactitnd de un contacto, pero
sea conveniente su anolacidn para localizarlo en
otras fotografias en las que aparezca la zona colin-
dante a la misma, s¢ puede realizar éste por me-
dio de una linea de puntos que se rectificaria a
pequefios trazos en el caso .de que la seguridad
del contacto s+ hiciera mds patente.

Tanto en ©n caso como en otro, a ambos lados
de la linea de contacto se anola otra a lapiz, del
color comespondiente a la formacidn queé repre-
senta. Este tipo de anotacidn tiene por objeto el
no comprometerse a un color definitivo en el caso
de estar seguros de la existencia de dos forma-
ciones litologicas distintas pero no de su identi-
dad, ademds de que la precision de dibujo obte-
nida por este método es superior a la obtenida
usando el lipiz exclusivaments,

Para los distintos tipos de rocas, formaciones, et-
cétera, usaremos lipices de distintos colores, te-
niendo hien presente que deben estar siempre per-
fectamente afilados a fin de que no se empaste el
dibujo. Hay costumbre de seguir la tabla interna-
cional de colores de los mapas geoldgicos, v de
hecho estos colores se deben emplear en el mapa
final, pero al realizar la fotogeologia ticnen el in-
conveniente de¢ que dicha gama de colores queda
muy reducida, pucs debido a la finura del trazo
se pueden confundir dos colorés que en la mano
0 ¢n um empaste no se confundirfan,

En el caso de no disponer de colores suficientes
para ¢l niimero de formaciones distintas que apa-
recen, se pueden trazar rayados horizontales, ver-
ticales, cruces, ctc., procurando no empafiar 1a cla-
ridad del dibujo.

Los afloramientos, buzamientos, direcciones de
esquistosidad v, en general, todos los rasgos pro-
pios de una roca, se anoian en & color que previa-
mente hemos destinado a la misma, que es ¢l mis-
mo con ¢l que limitaremos el contacto. No asi las
fallas, fracturas, cjes de plisgues y demds rasgos
estructurales que puedan afectar a una zona ex-
tensa y mo a una roca en particular, que anotare-
mos en negro. _

Una ver terminada csta primera pasada, volve:
mos a dar una o dos pasadas més (suclen ser ne-
cesarias), en las que afirmaremos o rectificaremos

las anotaciones anteriores, afiadiendo las que nos
faltaban por hacer; asi haremos el estodio estrue-
tural, marcando las estructuras lectGnicas caso de
que las haya, terminaremos de marcar las fallas,
concluiremos los contactos, etc.

Seglin sea la naturaleza del contacto y el fin
al que vaya encaminado, haremos un estudio mds
completo en un sentido v otro. Por ejemplo, si 2l
estidio fotopeoldgico va encaminado al trazado de
una carrefera, nos interssard marcar las zonas de
desplomes, avalanchas, peligro de coladas fango-
535, efc.

En el caso de no encontrar el limite entre una
formacidn y otra, como de hecho ocurre a veces,
se pone el simbolo de econtacto no localizados
(Leyenda al principio del libro) v se cierra el tra-
bajo sin intentar forzar un contacto que de hecho
no se ha podido ver,

Y, par iltimo, no olvidemos lo que deciamos al
hablar del estudio fotogeoldgico en la pdgina 96,
de que una leyenda fotopecldgica nunca serd como
una leyenda efectuada en el campo, ¥ que en los
casos en los que hayvamos anotado una formacicn
pero sin haber podido identificar su litologia, no
tenemos que comprometernos & dar ninguna, sing
que tranquilaments la podemos dejar anotada co-
mo «Formacidn As, y en la memoria gue acompa-
fia al trabajo se explican las caracteristicas de la
misma.

VILS. Estunio miBLIoGRAFICO, — Como  todo
gedlogo, el fotogedlogo debe consultar la biblio-
grafia de la zona que estd trabajando, a fin de
realizar un trabajo lo més completo posible. Aqui
sdlo gueremaos llamar la atencidn sobre los proble-
mas que se encuentra al hacerlo el principiante en
fotogeologla.

Las consultas bibliograficas deben hacerse siem-
pre con criterio, es decir, que en caso de que no
correspondan 1oz resultados del mapa o trabajo
consultade con log de uno mismo, éstos no se de-
ben desechar nunca a la ligera. Muchas veces es-
tediando una zona en fotogeologia y consultando
algiin trabajo publicado sobre la misma, encontra-
mos que upa formacidn que tenfamos ya marcada
en la fotografia, en ¢l mapa consultado no viene
ni eshozada. Salvo que el fotogedlogo posea mu-
cha experiencia v seguridad en el trabajo, tiende
8 pensar gue se ha equivocado en su apreciacidn,
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Esta postura ex errada v conviens prevenir contra
ella a todos los que inician sus trabajos en foto-
geologia. Si se estd estudiando un terreno y vemos
en ¢l algo que nos llama Ja atencidn v que hubié-
semos cartografiado sin dudar, en el caso de no
tener el otro mapa delante, ese salgos existe. Pue-
de tener © no tener la importancia suficiente como
para guedar identificado como una {ormacicn
aparte, pero estudios posteriores se cncargardn de
confirmarlo, Téngase en cuenta que, independien-
temente de que el mapa consultado esté bien rea-
lizado o no, al principio de este capitulo habliba-
mos de una sene de casos en fos que la fotogeolo-
gia llega mds alli de lo que puede llegar la geo-
logia de campoe, Sirvan como gemplo los casos del
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batolita granitico y las diferencias en pizarras ci-
tadas en la pagina

También ocurre a menudo que fos contactos que
vienen en &l mapa consultado y los realizados por
el fotogedlogo son totalmente distintos; si dichos
contaclos aparecen claramente en la fotografia y
¢l fotogedlopn creé estar seguro de los mismos, no
debe modificar su criterio por seguir Jos resultados
d¢ otra-persona de la que no conoce su forma de
trabajar ni los medios empleados. Resumiendo:
Cualquier trabajo consultade sobre la zona, y so-
bre todo si es un trabajo exclusive de campo, debe
servir exclusivamente de orientacion y ayuda, pero
no para crear una continua duda sobre ¢l trabajo
fotogeoldiico que se estd realizando.
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CAPITULD vl

Estudio del tono y vegetacion

en las
fotografias aéreas

VI, Towe—El estudic de la intensidad de
log grises en las fotografiss adreas es una base im-
prescindible para la interpretacidn de las mismas,
Sin embargo, es dificil realizar una sintesis correcta
del estudio de los tomos y su aplicacién en foto-
geologia, dado que la intensidad de éstos cs ol re-
sultade de una serie de factores totalmente dispa-
rtes entre si, como pueden ser log puramente técni-
cos de la toma de la fotografia, los climdticos, lito-
ldgicos, etc. Esto impide el poder atribuir una in-
tensidad caracteristica de gris a cada tipo de roca,
lo que simplificaria considerablemente su estudio.

Estndiaremos a continuacitn, en lintas pencra-
les, los factores que infloyen directamente en la
variacitn de intensidad dentro de Ia gama de gri-
ses. En los capltulos dedicados al estudio de cada
tipe de roca, incluiremos un apariado denoming-
do TONO, en el que expondremos la intensidad
de gris mds 0 menos caracteristica de cse tipo de
material, aungue hiay que tener cn cuenla las limi-
taciones antedichas.

VII1.2. ESTUDIC DE LOS FACTORES PRINCIPALES
QUE ATECTAN & L4 GAMA DE GRISES.—Para un es-
tndio mis claro de los mismos podemos agrupar
dichos factores en cuatro Erupos:

1" Factores técnicos, dependientes de la toma
de fotopraffas y del material empleado, como pue-
den ser el

— Tipo de pelicula empleada.

— Tiempo de exposicidn.

— Revelado.

— Papel empleado, ete.

1° Factores propios del material fotografiado,
por ejemplo:

— Color de 1a roca.

— Textura de 2 misma.

3. Factores climatoligices ¥ meteorolbgicos,
como:

— Tipo de vegetacion v estado vegetativo de la

misma.

— Humedad del terreno,

— Presencia de apua,

— Presencia de nieve.

— Clima de la zona.

— Estacidn del afio en que s¢ ha tomado la
fotografia.,

— Hora de la toma:

— Inelinacidn del sol.

— Luminosidad del ambiente, etc,
4" Factores humanaos:

— Obras piblicas de irrigacidn,
— Wias de comunicacion.

— Cultivos.

— Explotaciones mineras.
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VI3, Factomes' TEcwicos.—No nos extende-
remos en la enumeracion de la serie de factores
puramente técnicos que afectan a la toma de la fo-
tografia, por no ercerlo de gran interés para el lec-
lor, Nos limitaremos a hablar de los negativos
empleados, cuyo estudio puede ayodar a éste para
on mejor conocimiento de las fotografins,

Negatives empleados.—Come dijimos anterior-
mente en el capiiulo I, al hablar de los diferentes
tipos de fotoprafias verticales, las fotografias en
blanco y megro son las mds empleadas, tanto por
su bajo costo, como por no haber sido atin lanza-
das comercialmente el resto de las fotografias to-
madas con otea téenica (Totos en color, infrarro-
jos, radar, cte.).

Las fotografias en blanco y negro estin toma-
dis con pelicula pancromitica muy répida, sen-
sible a todas las longitudes de onda del espectro
visible. La gama de grises obtenida en estas foto-
grafias es reducida, va que las densidades de enne-
grecimiento estin limitadas tanto en el minimo
(la minima densidad perceptible gueda enmas-
carada por el fondo del papel fotogrifico, es de-
cir, no existe en las fotografias el Manco puro), co-
mo en el mdximo, guedando éste limitado por la
densidad del grano, estando bastante por debajo
del nivel de saturscidn, no existiendo por tanto
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tampoco el negro absoluto, Las peliculas pancro-
miticas son més sensibles a los extremos de la es-
cala cromdtica que la propia vista humana, por
lo que en una fotografia tomada con este tipo de
peliculs se pueden apreciar wna serie de delalles
que a simple vista pasarian imadvertidos,

Existe otra serie de emulsiones que poseen un
grado de sensibilidad distinto para las diferentes
lomgitudes de onda, como la pelicula ortocromdi-
ca, sensible sdlo a la escals cromdtica compren-
dida entre el violeta v el amarillo, ambos inclusi-
ve, la pelicula umiversal, tipos de emulsiones mds
0 menos rdpidas, etc., que dardn una gama de gri-
sea distinta a la obtenida con peliculs pancromd-
tica (Fig. VIL-1).

Es frecuente cl empleo de filtros en las tomas
Iotogrificas, variando Ia intensidad de los grises
de Ia pelicula correspondiente, Los mids empleados
com las peliculas pancromdticas son los azules,

VIIL4. FACTORES PROPIOS DEL MATERIAL FOTO-
Gharann—Color—Una de las caracteristicas de
las rocas que mds intimemente estd relacionada
con el tomo con que ésta aparece en la fotografia, es
¢l color de la misma. Asf, segin tenga original-
mente colores oscuros o claros, la topalidad de
gris correspondiente scrd mids o menos indensa.
Por ejemplo, las arenas, margas, yesos, dardn fo-
nos claros, mientras que las pizarras, rocas bdsi-
cas, arcillas y demds rocas de colores fuertes,
aparecen en fonos oscuros on la folografia,

Textura—FEn fotogeolopfa, la palabra textura
no tiene el mismo significado que puede tener en
petrografia, Cuando se habla de Ta textura de una
roca en fotogeologia, se refiere al conjunto de pe-
quefias imidgenes que dan idea del color, formas
de disolucidén, superficies 4 las que da lugar una
roca, ete. Es'la apariencia general de la misma en
la fotografis. Asf, las lexturas moteadas que sue-
len ser bastante comunes, pueden ser debidas a
cambios de porosidad, filtraciones de agua, peque-
fios miveles impermeables dentro de la formacidn,
fendmenos de disolucidn, ete, (Fat. VIN-1). Las
superficies graniticas, debido a la irregularidad de
las mismas, a la scumulacién de cantos rodados
existentes en ellas, ete., dan como consecuencia
una textura rugosa, como ya se verd en el capi-
tulo XXV1. Las rocas metamérficas presentan una
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textura bandeada relacionada con la esquistosidad,
los yesos moteada, relacionada con sus formas de
disolucion interna, - ete.

La textura tiene, por tanto, una intima relaciin
con el origen de la roca, compacidad de la misma,
porosidad, permeabilidad, dureza, grado de ero-
sidn, etc.

VIILS. FACTORES CLIMATOLOGICOS ¥ METEC-
roLdGicos—Tienen también una gran influencia
en ol tono de las fotografias. Estudiaremos aqui
los principales, como pueden ser:

Vegetacion—La vegetacidn sunque no forma
parte del conjunte de materiales rocosos, por es-
tar superpuesta a los mismos, queda reflejada en
la fotograffa como si [ormara una wnidad con ellos.
La influencia de la vegetacidn en el andlisis tanto
litaldgico como estructural de las formaciones geo-
Itgicas, conocimiento de las mismas, etc., la ana-
lizaremos mds ampliamente en la segunda parte
de este capitulo. Aqui nos limitaremos a hacer
constar que la presencia de vegetacidn siempre
contribuye a intensificar los tonos grises propios
de las rocas sobre las que se aposenta, o bien en
algunos casos a enmascararlos totalmente al cu-
brir por completo una zona, debide a su gran den-
sidad. En este caso, la zona cubierta suele apare-
cer con los tonos propios de la vegetacion.

Humedad del terreno—Igual que la vegetaciin
contribuye grandemente a la intensificacion de los
tonos grses, las zonas himedas de una roca apa-
recerdn en la fotografia en un tono gris mds os-
curo gue el gue prescota ¢s3 Misma TOCA GO SUS
partes secas. Este oscurecimiento de grises serd
tanto mavor cusnto mayor sca el grado de hume-
dad de la zona afectada. Esta caracteristica ticne
una gran importancia en el estudio fotopecldgico,
principalments en la parte estructural. Cuando es-
tudiemos la identificacién de fracturas en el te-
rreno, veremos que uno de los métodos usados en
la identificacién de las mismas por la presencia
de una franja mds oscura que el resto del material,
dehiéndose ¢l cambio de tonalidad a la humedad
de 1o misma y la presencia de vegetaciin, Dada la
estrecha relacidn existente entre los factores hu-
medad y vegetacidn, el efecto de ambos se atina,
contribuyendo, por tanto, a una intensificacién de
los grises por cuenta de ambos factores (Fotogra-
fia VIII-2).

Presencia de agoa ¥ nieve—Las corrientes de
sgua y las extensiones de las mismas, mares, la-
o0&, efe., aparecen en negro en aguellas zomas en
las que la profundidad es superior a los 10 m.
({Fot. VII-3). Algunas veces, el reflejo de la huz
sobre el apua hace aparccer a ésta de un tono
blanco rutilante que puede desorientar (Fotogra-
fia VIII-4). En este caso, no hay lugar a doda si
s¢ comprucha en la fotografia inmediata, pues el
gua aparecerd en su verdadero tomo, debido al
distinto dngmlo con que estd tomada esta fotogra-
fia respecto a la anterior. En las zonas costeras, la
espurna formada por el oleaje aparece igualmente
en tonos blancos,

La nieve se presenia en un tono blanco nitido.
Cuando estd en grandes exlensiones cs ficil de
identificar, pero las fotografias que se usan en fo-
togeologia suclen cstar tomadas en época de des-
hilo, De este modo, lo méds que aparece, salvo
que sca una zona de nieves perpetuas, son peque-
fios ventisqueres, que si no se estd sobre aviso sue-
len sorprender al fotogedlogo hasta qué los iden-
tifica como tales. Estos ventisqueros suelen apare-
cer orientados al Norte en Espaiia, por ser la parte
que no gueda expuecsta al sol a lo largo del dia. -

Presencia de nubes.—La presencia de nubes in-
terpuestas entre la cdmara fotoprafica y el torreno
en ¢l momento de la exposicidn, tiens el doble
efecto de interferir la buena visibilidad de éste,
dando Jugar a una mancha blanguecina més o me-
nos transparente u opaca segiin el volumen y la
densidad de Ia masa de nubes interpuesta, v a la
aparicidn de unas zonas de tonos mds OSCUrDs em
el terreno, correspondiente a la sombra proyectada
por aquéllaz (Fot, VIII-5).

Los tonos de una fotografia variarin semin la
época del afip en que ésta esté tomada, eltitud e
inclinacidn del sol en el momento de la exposi-
citn, luminosidad ambiental, etc. La variacién
existente entre los tonos de las fowografias toma-
das en invierno v las tomadas en verano se debe
principalmente al estado vegetativo de las plantas
més que & la diferencia de Iuminosidad ambicntal,
cuya influensia se compensa en of momento de ob-
tener las fotografias,

El otro factor que contribuye a modificar el to-
no, es la pesicidn del sol en el momento de la
toma. Un material sombreado aparecerd con bonos
mis oscuros que uno que estd expuesto al sol. La
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hora en gue esté tomada la fotografia (e sucle
elegir horas del mediodia) tiene gran importancia
debido a la inclinacidn del sol y a la influencia
que ésta tiene sobre la Jongitud de las sombras
¥ la desvirtuacidn de los colores de las rocas.

VLG Facromes HuMakos—Y, por idltimo,
hablarcmos de los cambios de tonalidad debidos a
Ia intervencidon humana. Las obras pdblicas tales
como carreteras, desmontes, rellenos, étc., al poner
de manifiesto materiales menos alterados que el
resto sz presentan en tonos mids claros gue los
demds (Fot, VIII-6). Los cultivos pusden presen-
tarse en Womos claros y oscuros, dependiendo del
tipa de los mismos, orientacidn de los surcos, bar-
bechos, tipo de ricgo v demds caracteristicas pro-
pias de los mismos (Fot, VIIL-7).

VIL7. Veceracion—La presencia de la wve-
getacion en la fotoprafia afrea suele contribuir a
destacar los principales rasgos, tanto litoldgicos
como estructurales del temreno, aungue en el caso
de que dicha vegetacion sea miry densa puede con-
tribuir a su enmascaramienio, como ya difimos
(Fot. VIII-E).

La presencia de vegetacion sobre un terreno de-
penderd de warios factores como son humedad,
permeabilidad, formacidn de suclos, etc., que po-
demos reducir a dos: litologia ¥ clima.

La influencia de la Fielogia sobre la vegetacion
es considerable; existen algunos tipos de rocas
que debide a su composicion y caracleristicas no
permiten el desarrollo de Ja vegetacidn sobre eflas,
o bien una vegetacidn muy pobre (p. ef. los ye-
s0s). (fras, sin embargoe, por sus condiciones es-
peciales de composicion, permeabilidad, efc., sue-
len ser boena base para cultivos, prados, etc, (por
cjemplo, aluviones y arcillas de decalcificacidn).

Clima.—Es ¢l factor de influencia mas conside-
rable, al ir asocizdos a & factores tan importan-
tes para la vepetacidn como temperatura v régi-
men de luvias. Asi, tenemos que a cada tipo de
clima le corresponde un tipo de vepetacidn més
0 menos exhuberante, sepin las caracteristicas de
aquél.

La vegetacidn, en general, ¢ presenta en tonos
oscuros en las fotoprafiss. Estos tonos irdn ligados
4 una serie de factores como:

— Humedad del suelo,
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— Tipo de vegetacion.
— Estado vegetativo de la misma,

— Epoca del afio en que cstd tomada la foto-
grafia.

— Inclinacidn dzl sol en el momento de la to-
mi, cle.

Asl tenemos que, por ejemplo, los cultivos
pucden presentarse en tonos que varfan del blan-
cor al gris oscuro, no sdlo por la época del afio en
gue 5o encuentren (en primavera, los cereales da-
ran fonos oscuros, mientras en verano &stos serdn
claros), sino también por la disposicién del surco
con respecto a los reyos del sol en el momento de
la toma (cuando estin transversales al sol, Ja pro-
yeecidn de sombras dard lugar a unos tonos mds
oscuros que cuando estin paralelos) (Fot, VITI-T).

Como hemos dicho, la vegetacidn sucle contri-
buir a resaltar los rasgos estructurales y litoldgi-
cos del terreno. Asf, en las rocas sedimentarias, la
alternancia de estratos de diferente composicidn
dard lugar & uma distribucion zonada de 14 vegeta-
cidn (Fot. VIII-9). Las fallas y fracturas, por la
mayor humedad que presentan respecto al resto
de la zona, suelen dar Jugar a una franja de vepe-
tacion coincidente con ella.

De todos modos, el tomar 1a vcgctai:iniu- COmo
tinica gufa de cambics litolégicos o estrocturales
puede conducir en algunos casos a conclusiones
engafiosas. Citaremos algunos casos:

— Un camino abandonado puede ser lugar pro-
picio para el crecimiento de vegetacion, dan-
do lugar a una franja andmala que se puede
confundir con una fractura,

— Al intervenir la mano del hombre en la dis-
tribucidn de la vegetacidn, puede dar lugar
a confusiones, dando importancia geoldgica
# simples manchas de repoblacidn forestal,
plantaciones, cultivos, etc. {For, VIII-10).

— Muchas veces los contactos pueden quedar
delimitados por un cambic de vegetacin.
Sin embartgo, es frecueate que dsta se ex-
tienda algo mis alli def verdadero contacto
por infleencia del swelo, mano del hom-
bre, ete., pudiendo dar lugar a errores en la
delimitacion del mismo (Fot. VIII-11).

— La distinta orientacién de las laderas de una
montafia puede originar microclimas que da-



FACTORES HUMANOS, VEGETACHIN 107

rdn luger & un tipo de vegetacidn distinto en Y, por dltimo, nos limitaremos a citar los
unas y otras, sin que esto indique cambio casos en log que, por existir en Jos rellanos
geoldgico alguro. topogrificos o zonas protegidas un espesor
— La tala de 4rboles, incendios, corrimientos de suelo mayor, aparece una densidad de
de tierras, etc., dan lugar a calveros en me- vegetacidn distinta a la correspondienie al
dio del bosque que podrian ser igualments rcsmdclarucmqmepod:ﬁ&nrlugaramn-

causa de errores (Fot. VIII-8). fusiones de tipo estructural o geoldgico,
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CAPITULD IX

Analisis
geomorfologico

X1 Aniusis esoMorroLOGIco—E] andlisis
geomorfoldgico que se puede hacer desde las fo-
tografias afreas es moy importante, aungue no
exhanstive, teniendo que recurrir al trabajo de
campo para poder completar el mismo. Sin em-
bargo, su ueo no silo reduce considerablements
este (ltimo sino que puede aportar una serie de
datos que de otra manera pasarfan inadvertidos.

Drado que una de las bases principales de la in-
terpretacidn fotogenldgica es el andlisis peomorio-
16gico, ¢ fotopedioge debe estar ampliamente for-
mado en este tema por ser uno de los que mis
directamente pueden influir en su trabajo. A lo
largo de este libro se hace un andlisis de la mor-
fologfa & la que da lugar los distintos procesos,
tipos de rocas, fracturaciones, plegamientos, efe.,
pero fa limitacion de espacio y la finalidad del li-
bro impiden una mayor dedicacion a dicho tema,
por lo que recomendamos a los fotogedlogos y es-
tudiantes de fotopeologia se formen amplismente
en el mismo con libros especializados al efecto.

En este capitulo nos limitaremos a hacer un
breve andlisis de dos caracteristicas geomorfologi-
cas principales: el drenaje ¥ la topografia,

I¥.2. Deewae~—Llamaremos drenaje al con-
junto de rios, vaguadas, barrancos y demds hue-
llas impresas en el terreno que defa el agua que
constantz o intermitentements circula por el misma,

El méwdo fotogeoldgico es el mis adecuado
para realizar un estudio completo y detallado del

drenaje de une zona debido a varias razones, en-
tre las que citarcmos las principales:

1* La gran extensidn de terreno abarcado en
las fotografias, muy superior a la que se puede
obiener en el campo, permite un estudio mipido
de la zona,

2* Debido a la exageracidn del relieve se
aprecian con detalle sefisles que sobre el terreno
pasarian inadvertidas.

3* La disposicion del método permite realizar
un dibujo exscto de la red, sobre todo en dreas
o clevadas, donde las distorsiones de las foto-
grafias son minimas, con un detalle v precisidn
que gobre ¢] terreno es imposible realizar o requie-
re mucho tismpo y trabajo,

El estudio del drenaje en fotogeologia puede te-
ner dos vertientes: La primera es la ayuda que
significa para la identificacidn litologica de un
material €] estudio de su modelo de drenaje; la
otra consiste en el estudio de la red fluvial en s,
disposicin de la misma, adaptacidn a las estroc-
turas ¥ fallas de la zoma, capturas, estudio del
basculamiento o movimiento del terreno, ete.

En los capltulos destinados al estudio de cada
material hablaremos del modele de drensje co-
rrespondiente 2 cada tipo de roca. Aquf nos limi-
taremos a estudiar Jos criterios generales que hay
que tener en cuenta en el estudio del mismo.

El estudio del drenaje es una de las principales
guias empleadas en fofogeologia en la identifica-



112

citn litoldgica de los materiales, Coando dicho es-
tudio se rcaliza con tal fin, hay gque dar mds
importancia al esiudio de la situacidn. distribu-
cidn y longitud de los ammoyos de pequeno orden,
que a los rios principales, dade que aquéllos estin
intimamente relacionados con las principales ca-
racteristicas de las rocas sobre las que corren,
mientras estos ultimos son un reflejo de una serie
de factores que abarcan a toda Ta zona, inde-
pendientemente de la litologia de cada tramo en
particular,

El tipo de drenaje mds frecuents es 2l dendriti-
co, formado por arroyos gque se van ramificando
en forma arborescente (Fig. IX-1 y Fot. IX-1)

Fig, IX-1. Drenaje dendrifico formado por arroyos que
se van ramificando en forma arborescente,

Existen varios tipos de controles que pueden in-
fluir sobre la disposicion de la red, controles que
s¢ pueden reducir a tres principales:

— Control litoldgico.

— Control topografico,

— Control estructural (Fot. 1X-2),

IX.3. Cowtror vmovdeioo—Cada tipo de ro-
ca dardl lugar a una serie de mocli.ﬁﬂaciqn:s en la
forma del drenaje, principalmente en la:

a) Forma de los arroyos,

ANALISIS GEOMORFOLOGICD

by Densidad de la red.
¢) Uniformidad de la misma.

@) Forma de los arroyos.—La forma de los
arrayos, tanto en planta como en perfil, depende-
ri de una serie de caracteristicas de la roca, como
son la distribucién isdtropa o anisdtropa de los
minerales dentro de la misma, cohesidn, permea-
bilidad, etc. Asf, las rocas plutdnicas dan lugar a
una terminacidn tipica de los arroyos en forma de
pinza, las arcillas presentan un perfil en forma de
V., ete.

Estas mndificncipnm fas estudiaremos en los
capitulos dedicados a analizar el estudio fotogeo-
logico de cada tipo de roca, '

b) Densidad del drenaje, o espaciado existente
entre los arrovos, es une de los elementos de jui-
cio més claros gue tenemos sobre ona seric de
propiedades de la roca, como pueden ser la ero-
si0n, permeabilidad de la misma, clima, eic, Asi
tenemos que:

— A mayor dureza y resistencia, menor den-
sidad.
— Cuanto mds finos sean los materiales que la

integran, mds tupida y ramificada se¢ hace
la red (Fot. IX-1).

— En climas dridos, la densidad del drenaje
es mayor gue en climas himedos, aungue
los rios principales estin mds separados de
v que pueden estar en éstos.

c) Uniformidad.—La uniformidad del drenaje
s un dato indicativo de la homogeneidad de los
materiales por los gue corre. Esta homogeneidad
se refiere tanto a la litologia de la zona como a la
estructura de la misma (plegamientos, fallas, ctc).
Asi, el granito, neis, pizarras, etc., nos darin un
drenaje uniforme, mientras que en una serie sedi-
mentaria plegada, dicha uniformidad habrd des-
aparecido al estar condicionada la red por las es-
tructuras, corriendo principalmente por los mate-
riales mds débiles (drenaje subsecuente),

X4 ConTrROL TOPOGRAFICO.—Como su nom-
bre indica, la red hidrogrifica estd influenciada
por la topografia de la zona. Los rios principales
a los que da lugar son (Fig. IX-2):
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Rios consecuentes.—Son aquellos cuyo curso
signe la pendiente topografica primitiva.

Rios resecuentes.—Son del mismo sentido que
los anteriores, pero se han formado posteriprments
despuds de f2 erosidn de la zona.

Rios obsecuentes,—So0n de sentido contrario a
los reseouentes v de su misma edad.

Red paralela—La corriente principal ¥ las se-
cundarias corren en la misma direccidn ¥ sentido.

113

Es propia de los estratos de superficic bien des-
arrollada y con una cierta inclinacidn, o bien de
Manwras inclinadas como pueden ser las platafor-
mas de abrasion, lanuras costeras, lavas, etc
(Fig. IX-3 v Fot. IX-3)

Red subparalela.—La corriente principal corre
en sentido oblicuo con respecto & las secundarias
que son paralelas entre s Se da en los mismos
casos anteriores cuando existe una variacion brus-
ca de pendientz (Fig, [X-4).

Fig, [X-2, CrasiFiCaciin Do LOS BiO5 POR SU ADAPTACION 4 LA ESTRUCTURA GEOLOGICA—C, Rios consecuen-
tes: O, Obsecusntes; K, Resecuentes, ¥ 8§, Subsecuentes.

Fic, I3, Red paralela—La corriente principal ¥ las
secundarias corren en la misma dircecidn,

Fig. [X-4. Red subparglels—Lla corriente principal
corre enm sentide oblicuo & las secundarias, gue som
paralelas entre sl
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Red radial —Formada por rios que partiendo
de un terreno elevado, de forma més o menos co-
nica, se dirigen en todas direcciones. Es propia
de conos volednicos, domos homogéneos ¥ cerros
aislados de la forma antedicha (Fig. [X-3).

/

Fig. 1X-3. Red radied centrifuga formada por rios gue
partiendo de un punto elevado, de forma més o menos
¢onici, s& dirigen en todas direcciones,

Fig. IX-6. Ffed anastomosdda—El rio principal se di-

vide eni numerosos brazos que se sntrecruzan en diver-

sos puntos, dejando entre si barras de arena, fimos,
Bravas, ete,

ANALISIS GEOMORFOLOGICD

También puede existir una red radial centripeta
en ¢l caso de depresiones de forma conica,

Red anastomosada.—Propia de lanuras. Suele
indicar una desproporcidn entre la carga lranspor-
tada por ¢l rio y ¢l gradiente del terreno. El rio
principal se divide en numerosos hrazos que se
entrecruzan en numerosos puntos, dejamdo entre
si barras de arena, gravas, ew. (Fig. IX-6 v Foto-
grafia 1X-4),

Red en abanmico.—El rio principal se abre en
forma de abanjco, ramificindose en multiples
arroyos. Propio de deltas y conos de deyeccidn

(Fig. TX-T).

IX.5. Cowtror estaucTumaL—El control es-
tructural ]l que puede estar sometida una red hi-
drografica puede ser de dos tpos:

) Por plegamiento.

By Por fracturacidn,

a) Contrel estructural por  plegamiento.—
Cuando los materiales estin plegados, la red hidro-
grafica suele estar adeptads a las priocipales es-
tructuras. Es mds, a través del estudio de los casos
de armoyos o rios inadaptados a los rasgos estruc-
turales, podemos llegar a4 una serie de conclusio-
nez acertadas sobre [a evolucion de la zons, cap-

Fro. IX-7. Red en abanico.—El gio principal se abre
an abanico, como su nombre indica, ramificindose en
miiltiples arroyos,
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turas, basculamicnto, levantamientos sufridos por
la region, efc.

Los rios adaptades a las estructuras suslén es-
tarlo igualmente a Ja litologia de las mismas, sien-
do generalmente rios subsecuentes (Fig. VII-2). Se-
giin la disposicidn de &stos recibirdn el nombre de:

— Valles anticlingles, cuande coinciden con Jos ejes anficlinales ercsionados. Suelen ser
valles primarios {Fot, I[X-§).

VALLES LON- | _ yolies sinclingles, cuande se han desarcellade sobre el eje de un sinclinal, Suelen ser
GITUDINALES mis amplios que los anteriores,

— Valles hortoclinales, si corren por las rocas blandas situadas en los flancos de log
pliegues, Generalmente son valles secundarios (Fot, TX-2),

Los rios lransversales a las estructuras suelen
tener tres razones principales de existencia

— Tupogrdfica.—[chos rios son el desagile nataral de otro o leegitudinal, producide
ol husear éste su saJid.; a través de 13 otz mds baja, o bien los arroyos de laders proe
VALLES TRANS- ducidos por el encarrilamiento de las aguas de luvia,
VERSALES — Tectdnfce—S%on tios subsecuentes, coincidentes con fallas o fracturas transversales
{Fig. TX-B) g los estranos,
— Gendticas—%om los rios sobreimpuestos, eocajados en b roca actual o partir de ot
mds blanda, antiguamente superpuesta a ésta,
R.Sobreimpuesto R

Fig. 1X-8, En la figura vienen representados dos tipos de rios transversales a las estructusas, El primero co-

rridh imiclalments por un terrenc blando (M) hasta que fud encajindose en los esquistos (E) a los que atra-

viesa transversalmente 4 su estructura. Es, per lo tante, un Ho :obesimpuesto, El otro valle que aparece te-

pe un crigen topogrifics (RT). Es, simplemente, la salida del drenaje del estrato A, a través de los B ¥ C,
para empalmar con el valle longitudinal existente ¢n terreno cuaternario,
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Divengje de domos y cubetas—La adaptacion de
la red hidrografica a los domos estructurales dard
como resultado un dremaje analar (Fig. IX-9) for-
mado por:

— Rios radiales, transversales a [a estructura.

— Rios anulares, swbsecwentes, que correrdn
por los estratos mids blandos,

Wi
-

Fig, I1X-9. Red anular cencrifuga formada por: Rics

radiales tramsversales a lag estructoras (B): rios anula-

res subsecusnies gue corren por esiralos mds Handos

{5}y arrovos de ladera resecuentes (), ¥ arroyos de la-
dera obsecuentes (o),

Fig, [X-10. Red anular centripeta.—Esti formada por:

Rios radiales transversales a las estructuras (R); rios

anulares subsecuentes (5); arrovas de ladera obsecuen-
tes @), ¥ arroyos de ladera resecusntes (r).

ANALISIS GEOMORPOLOGICO

— Arroyos de ladera. obsecuentes, én las ver-
tientes de los estratos gue miran hacia el
centro del domo (en contra del buzamiento).

— Arroyos de ladera, resecuentes, por las ver-
tientes anteriores {a favor del buzamiento)

La red puede ser centrifuga, salvo que exista
una inversidn de relieve debida a que [as rocas
aflorantes en el micléo secan mds débiles que el
resto de la formacion, con [0 que obtendremos una
red centripeta.

En el caso de fas cubetas, la disposicion de la
red serd la misma, con la unica diferencia de que
los arroyos de ladera obsecuentes correrdn por las
verlientes internas (a favor del buzamiento) y los
resecuentes por las externas (en contra del mismo}.

La direccidn del drenaje en principio serd cen-
tripeta, salve que exista una inversicin de] relieve
(Fig. IX-100.

by Control estructural por fracturacidn.—En
el caso de que el terreno esté fracturado, los rios
¥ armoyos tenden a correr por las fallas v frac-
turas por ser lincas de menor resislencia. Preci-
samente uno de los métedos empleados para reco-
nocer #stas consiste en ver la alineacion de rios,
arroyos y demds rasgos hidrograficos (Cap. XI).
Como corrientemente los sistemas de fracturas for-
man una red gue se entrecruza, si el sistema hidro-
grifico se adapta a ellas, nos dard un tipo de dre-
naje Damado angular (Fig, IX-11). §i las fracto-

Fic, TX-11.. Red angilar—Los cios ¥ arcovos se cor=
ran en sentido oblicuo,
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ras estin hien desarrolladas correrdn por ellas los
tios principales, mientras que si son de menor co-
vergadura, la adaptacién principal se hard en los
arroyos. Un tipe particular de red angular serd la
rectanguiar (Fig, DX-12), en ¢l caso de que Jas frac-
turas que condicionaran la red hidrogrifica se cor-
1asEn en Angulo recto.

Como final diremos que la red hidrogrifica sue-
le ser de tipo mixto, adaptindose en cada tramo
al tipo de material por 2l gue corre,

[X.6, TorocraFis—El primer contacto que te-
nemos en fotogeologia con un terrenc &5 4 través
de su expresidn topogrifica. A través de dsta nos
damos cuenta de si nos encontramos ante un te-
rreno homogéneo, o bien formado por diversos ti-
pos de rocas, segin su topografia sea homogénea
o varizda, con diferencias de relieve, eic. El relieve
producido por las distintas rocas va ligado a la
naturaleza de éstas, estruciuras, clima, eic.

a) La paturaleza de la roca serd uno de los
factores determinantes del relieve. La composicidn,
cohesidn, tamafio de grano, estructura interna de
la misma, etc., determinarin la resistencia de dsta
4 la erosidn. Téngase cn cuenta que, en general,
coando se habla de que una roca es resistente o
déhil se debe entender que es al conjunto de
ggentes erosivos que actian sobre ella y no sola-
mente €n el sentido fisico. Asi, una roca puede ser
muy dura, hablendo de dureza en el sentido es-
tricto, ¥, sin embargo, ser débil frente a la accidn
de los agentes guimicos. De todas maneras, dada
la mayor importancia erosiva de 1os agentes pura-
mente mecanicos frente 8 los guimicos, las rocas
muy duras o compactas, como pueden ser las cuar-
citas, el granito, etc., suelen ofrecer una resistencia
4 la erosidn muy superior a la de otros tipos de
racas mis blandos y deleznables. De este modo se
va moldeando el terreno, quedando Jos materiales
miis consistent=s con un relieve superior a los blan-
dog. salvo algunas excepciones. A esto se le llama
el relfeve diferencial. Asi es frecuente gue el cam-
hio de unidades litologicas venga indicado por un
seearpe (Fot. TX-5).

b) Las estrpcturas geoldgicas tienen ona im-
portancia decisiva en la topografia de la 200,
Aqui, en ¢l término «estructuras, se incluyen-tan-
to la estructura propia del tipo de roca, planos de

1z

Fic. IX-12, Red rectangular—La red sigue un siste-
ma de diaclasas v fracturas que s& corfan en dngulo
ecta.

estratificacion, esguistosidad, diaclasas, ete., comi
deformaciones sufridas, plegamientos e intensidad
de éstos, [racturas, fallas, ete., cuyas diferencias se
encargard de acentuar la accion continuada de la
erosidn. Asi, en un terreno fracturado el agus co-
rrerd principalmente a favor de las fracturas, como
hemos indicado en el tema anterior. filtrindose
4 favor de éstas, dando como resultado, al cabo
del tiempo, un acentuamisnte de los rasgos fectd-
nicos de la zona,

En las zonas plegadas la topografia es una ayu-
da valicsisima para seguir las diversas estructuras

¥ ver la direccidn v buzamiento de las capas. La
erofion diferencial actuard acentuande la diferen-
cia existente entre los diversos estratos, erosionan-
do mds ficilmente los gue ofrecen una menor re-
sistencia v facilitando de este modo la identifica-
cidn de capas guia, diferemtes estratos, etc

La clara vision que se pusde oblener a través
de la fotografin adrea de los buzamientos de los
estratos suele ser suficiente para poder trazar los
ejes anticlinales y sinclinales y los diversos tipos de
pliegues que forman. Sin embargo. en algunos ca-
sos dicha apreciacion no es tan facil y es conve-
nienle lener una seric de ideas claras sobre la in-
terrelacidn de la estructura y la fopograffa, Unos
pucos criterios generales schre el caso bastardn
para ello, pero teniendo en cuenta gue dichos cri-
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terics, a pesar de su generalidad no siempre son
aplicables en todos los cases,

17 Los anticlinales pueden aparecer erosiona-
dos o no, dando lugar a distintas formas topogrd-
ficas :

ANALISIS GEOMORFOLOGICOD

Grado de 3 )
s i Caracteristicas topogrdficas
— Montes alargados de cimas redondeadas (Fot, X-8).
= Wertientes mas o menos suaves, dependiendo del grado de buzamiento.
BAJO — En los anticlinzles simétricos, la pendiente de ambas vertientes es izual,
= En los anticlinales asimétricos, la vertiente mads abrupta corresponde al buzamiento
mads alta,
— Montafa alargada con un peguedo wille central, coincidente con la erosidn de la
MEDIO
charneta,
— Pugde producirse una inversidin de relieve,
—- La charnels suele coincidir con una zona deprimida que corresponde a un valle prin-
cipal.
ALTO
(For. IX-6) — En el eago de que Iz serie plegada esté formada por rocas alternantes, resistentes a
la erosidn v débiles, es formard una serie de sierras paralelas coincidiendo con las
cipas resistentes, cuya vertiente mds abrupta mirard hacia el eje del anticlinal,

2" En los sinclinoles wmbién puede darse la
inversion del relieve. En este caso, da lugar a
unos montes alargados de vertientes abruptas, Su
parte superior puede ser plana o ligeramente de-
primida.

En el caso de que los sinclinales aparezcan ero-
sionados, sus principales caracteristicas son las
siguicntes:

— La charnela suele coincidir con una zona de-
primida por la gue corre ¢l valle principal.
Sugle ser de mayor extension que en los an-
ticlinales.

— S§i la serie plegada estd formada por estratos
alternantes en cuanto a resistencia a la ero-
sidn, da lugar a una serie de sierras alarga-
das cuya vertiente mds suave mira hacia el
eje del sinclinal (principal diferencia con
respecto a los anticlinales).

37 Terminaciones periclinales—En el caso de
que no aparezcan claros los buzamientos en uma
terminacion periclinal, dicha terminacidm corres-
ponderd a:

~— Un anticlinal, si la vertiente mds abrupta
mira hacia la parte concava de la curva
(Fot, T3.7).

— LUn sinclinal, si mira hacia la parie convexa
(For, [X-7).

4® Sinclingles y anticlinales con dngulo de in-
mersion —Si tenemos una serie de sierras conver-
gentes en las que no se aprecia claramente el bu-
zamiento, hay que tener en cuenla que:

— Si la vertiente mds abrupta de las sierras estd
situada hacia dentro de la formacion, dsta
corresponderd a un aoticlinal buzante hacia
el sentido de convergencia (Fol, 13-T),

— S8i la wvertiente mis abrupta mira hacia el
exterior, el pliegue serd un sinclinal que buza
en ¢l sentido contrario al de convergencia.

5 Domos y cubetas—Su topografia serd se-
mejante a la de los anticlinales v sinclinales de
doble terminacidn periclinal, pero con planta anu-
lar. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que al
ir avanzando el grado de erosidn de la estructura,
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la exposicidn de las rocas del nicleo y el tipe de
litologia de dstas puede dar lugar a una inversion
de relieve, como en los casos indicados en el cua-

dro siguiente
Tipo de estruciung Rocas del micleg Tipo de relievd
RELACIOM ENTRE == Mds resistentes que el resto. Normal
[OMO
EL RELIEVE Y LA — Mennos resistentes qgue &l resto, | [nwvertido (Fot. X-13)
ESTRUCTURA
— Mis resistentes que el resto, Invertido
CUBETA (For. X-14)
— Menos resistentes que el resto, || Normal

[X.7. CLIMA ¥ GRADO DE EROSION DE LA ROCA
Otro de los factores cuya importancia hay que te-
ner en cucnia al analizar el relieve de una zona
es el tipo de clima que afecta a la misma. Segin
cual sea dste, habrd influido de un modo u otro en
la morfologia del terrenc. Asi, las areniscas cuya
estratificacién 5 horizontal, en climas dridos darin
lugar a cafiones, mientras en climas himedos su
erosion dard lugar @ una topografia mis suave.
El granito s erosiona mds ficilmente en climas
calidos que en frios. Las arcillas darin un tipo de
erosion llamado atierras malass en climas dridos,
vy 0o bajo otro tipe de clima, cfc.

D¢ todos modos hay que tener en cueola que
la actuscidn de los climas hoy vigentes es corta,
de manera que silo han aportado una pequefia
‘influencia en ¢l modelado de los relieves actuales.

Y, por dltimo, hay que tener en cuenta la fase
en que se encuentra ¢l procesn erosivo de la zona.
Si dicho proceso estd en sus comienzos, las dife-
rencias de relieve entre unos materiales y olros
serd poco acusada, siendo, sin embargo, grandes
en zonas donde dicho ciclo erosivo esté muy avan-
zado.

En los capitulos destinados al reconodimienio
fotogeoldgico de cada roca se hablard méds exten-
samente del tipo de relieve o relieves a los que
pueden dar lugar, segin ¢l clima en que se en-
cuentren, composicion de las mismas, modo de

presentarse, eic.
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Analisis
estructural

X1
X.2.
X3
X4

Estudio de ln direccidn y buzamiento de los estratos.
Tipos de pliegues y estructuras.
Estructuras en domo y cubeta.

Representacidn grdfica de estratoy y pliegues.



CAPITULOD X

Analisis
estructural

La facilidad y rapidez de estudiar un conjunto
que permiten las fotografias adreas, hacen de dstas
un elemento indispensable en el estudio estructo-
ral de una zona. A través de ellas se pueden seguir
los plegamientos de lus rocas en toda su extension,
pudiéndose trazar fa posicidn de los jes anticlina-
les v simclinales con una gran precision.

Todo esto hace de la folografia adrea un ele
mento valiosisimo a la hora de realizar un mapa
estructural. Bl trabajo previo de laboratorio nos
permitird realizar el estudio sobre el terreno de
un modo rapido y seguro, al Hevar planteados los
principales problemas, asi como la situacion de
los puntos més favorables para la resolucidn de
los mismis.

En los capitulos destinados al estudio de la fo-
‘togrametria, al hablar de las medidas de buzamien-
tos decfamos que é3tas, en muchos casos, son mis
precisas que las realizadas en el campo, al estur
libres de las pequefias Muctuaciomes que a veoes
son causa de errores en lag medidas directas sobre
el terreno (pdg. 59). Bl mismoe caso se presenta
en Jas medidas de espesores, direccidn de estra-
tos, edc.

De todos modos, en la mayoria de los mapas
fotogeolégicos no es mecesario realizar medidas
de buzamienty con ¢l estereomicTomelro, aungus
si g4 mecesario anolar un bozamiento aproximado
de éste.

X1 EsTupio DE LA DIRECCION ¥ BUZAMIENTO
nE L0S ESTRATOS.—La apreciacion aproximada de

un buzamiento, sentido de éste, direccidn del es-
teato, ete., son ohservaciones fdciles de realizar en
la fotografia, @ poca practica que tenga ¢ foro-
gedloge. La actuaciin de los agentes erosivos,
ahondando y excavando con mds facilidad en las
rocas delernables que en las resistentes, van acen-
tuando los rasgos topogrdficos, poniendo de mani-
fiesto las estructuras intimamente relacionadas con
ellos. Segiin la etapa en la que se encuenlee &l o-
¢clo erosivo, la topografin serd més o menos acu-
sada, v, por lanto, los rasgos estructurales. De to-
dis maneras, v aun en fase de arrasamiento total,
las sstructuras se acusan en la fotografia, traslucién-
dose la direccidn de los cstratos generalmente con
claridad, aungue a veces no se pueds apreciar la
intensidad del buzamiento y sentido de éste (Fo-
tografia X-1} El tener una idea clara de la [orma
del afloramiento de las capas puede ayudar consi-
derablemente en Ja identificacidn de éste en los
cusos que se presenten dificiles. La forma del atlo-
ramiento dependerd principalmente del:

Grapo DE BUZAMIENTO.—Este factor serd el
qgue tenga una mayer influencia en la forma del
afforamisnto. Veamos los casos principales :

A} Estratos horizontales—El afloramiento de
los estratos horizontales es siempre paralele a las
curvas de nivel, Segin la resistencia y espesor de
los estratos, la morfologia de la zona serd distinta,
como vemos en los casos siguientes:

a) La serie horizontal es homogénea ¥ cohe-
rente.—Dard lugar a superficies planas en las que



la red Muvial se ird encajando dando lugar a ca-
fiones ¢ taludes mds o menos inclinados; la incli-
nacidn de las paredes dependera del tipe de clima
(en climas dridos las paredes pueden ser verticales).
En las laderas de dichos taludes Frecuentements se
pucden apreciar los estratos por diferencia de to-
nalidad en la fotografia, pero no suele ser facil su
cartografia debido al empastamiente producido.

b) El estrato superior es mids coherente que el
resto de la serie.—Formacidn de extensiones pla-
nas a las que la erosidn puede reducir a una serie
de cerros de superficie plana y laderas inclinadas
en fas gue aparece el resto de la serie (mesas). EI
aspesor del estrato superior pueds ser claraments
visible en la fotografia. Cuanto menor sea la po-
tencia de dicho estrato, mds sinuoso serd el tra-
zado de la superficie del cerro (For X-2 y Figu-
ra X-1).

Fiz, X-1.—Exprenion fopogrdfica de una serme horizon-
tal,—La serie representads en la figura tiene dos estra-
tos mds resistentes a la erosién que el resto de la mis-
ma {C ¥ A). El primero de ellos (C) ha dado lugar a la
mesa que aparece en el término izguierdo de la figura,
Donde dicho estrate ha desaparecide aparece el resto de
la serie mis o menos erosionado, dando lugar a unos
cerros de forma apuntada ¥ redondeada, El otro estra-
to resistents (A) ha hecho freate a la erosidn dan-
do lugar & unas plataformas estructurales planas (PO,

e} La serie horizontal es homogénea ¥ poco
coherente.—Suele dar lugar a una serie de cerros
de forma redondeada o lobulada, més o menos
apuntados, segin la fase de erosidn en la que se
encuentren ; én sus laderas s¢ pusden apreciar los
estratos en afloramientos concéntricos en los cli-
mas fdridos, a manera de capas de hojaldre (Fo-
tografin X-3 y Fig. X-1).

di La seric es heterogénea—Cuando los es-
tratos mds resistentes aparecen intercalados en
ung serie mas blanda, dardn lugar a una platafor-
ma plana mds o menos desarrollada : por encima y
por debajo de ellos aparecerdin las laderas inclina-
das, correspondientes a los estratos mds blandos
(Fot, X-3 v Fig. X-1).
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B) Estratos inclinados, — La interseccidn  del
borde de un estrato inclinado con la superficie
topogrifica formard una curva cuva parte concava
mirard en &l sentido del buzamiento (Fig. X-2). La
forma v amplitud de dicha curva dependerd prin-
cipalmente del:

a) Buzamiento del estrato.—Cuanto menor
se ] buzamiento, mds cerrado serd el trazadoe de
la curva descrita por el contorno de la capa. Asi,
en los buzamientos de dmgulo bajo, la curva des-
crita por el borde del estralo es cerrada, mientras
que en los de dngulo alto, dicha curva es casi li-
neal (Fot. 3(-4),

b} Red hidrogrifica.—La disposicidn de la red
hidrografica influye igualmente en ¢l trazado de
las capas. 5i los estratos estin cortados transver-
salmente por frecuentes arroyos, el trazado estard
formado por una serie de curvas situadas a lo
largo de la direccidn del mismo. La amplitud de
c'ichas curvas serd la marcada por el espaciado
de la red (Fot, X-5).

¢} Fase de erosion del estrato.—3egin la fase
crosiva en la que se encuentre el estrato, [a in-
fluncia de Ja estructura en la topografia de Ia
zong serd mAs 0 menos acusada,

En la primera fase esta influencia no es muy
grande, por no haber tenido tiempo suficiente los
prcesos de erosidn para producir un relieve dife-
rencial considerable. Los estratos estardn poco des-
cubiertos v las curvas gue origing su traza serdn
suaves. En la fase madura, la influencia serd ma-
xima; las capas aparecerin bien descubiertas y el
arco formado por el borde del estrato serd grande.
En la fase senil, la erosidn sufrida por los estratos
ha sido mdxima, coincidiendo pricticaments su
traza con la direccidn del mismo (Fot, X-1).

d) Litologia—La resistencia del estrato a la
erosidn influird considerablemente en la forma del
afloramiento. §i es un estrato débil se erosionari
rapidamente, pasando a la fase senil, mientras que
si &8 un estrato resistente, pérmanecerd largo tiem-
po en la fase madura.

C) Extrenos verticales, — 8o traza coincidird
exactamente con la direccidn del estrato, indepsn-
dientemente de la fase de evolucién en el qQue se
encuentre, topografia de la zona. ete. (Fot. X4,

X.2. Tiros pE PLIEGUES Y ESTRUCTURAS —En
¢l cundre siguiente viencn expresados los tipos de
pliegues que se pueden ver en fotogeclogia ;
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Anticlinal

Simélrico

Eje horizontal

— Charnela intacta

— Da lugar a cimas redondeadas con
vertientes de igual pendiente.

— Charnela erosionada

—Du !ug,-.\r a un valle encuadrado
sierras paralelas homoclinales
huzudu hacia fuéra.

Eje con dngulo de inmer-
sitin

— Charnela intacta
{Fig. X-3)

— Montes de cima redondeada que
¢ van estrechando ¥ decreciendo
en altura hacia e sentido del bu-
samiento del antielinal,

— Charnsla erosionada
{Fig. X-4 v Fot, X-8)

— Sierras humncl.inales buzando en
sentido contrasic al eje, conver-
gentes en el sentido del bazamien-
te del anticlingl, pudiendo verss
en hastantes casos el cierre de ter-
minacidn periclinal.

Eje con deble dopulo de
inmersidn (Fod. X-7)

— Charnela intagta

— Monte de cima redondesda que se
estrecha ¥ decrees en altura en
ambog extramos.

— Charnela eresionada

— Siervas de bummiento en ssatido
contrario al eje, convergentes &n
amhos extremos, pedidndose ver
2 menude el doble clerre per-
clinal,

Asimétrico

— Charnela intacta
{For, X-8)

— Todos los casos serdo semejan-
tes @ los aneeriores, con b dife-
rencia de e el plang axial bu-
zard en el sentido de la vertien-
te MmAs suave,

— Charnela erosionada
{Fot, X9 y Fot, X-10)

— Las dj!p-usmom:s serin lambidn
semejantes a las anteriores, pero
las huzamientas serin distintos
en lag sierras situadas & ambos
lzdas del valle principal, El pla-
no axial huzard en el mismo
sentids gue €l flanco cuye bu-
zamiento sea mds bajo.

Sinclinal

SimEtrico

Eje horizental

— Grado de erosidn
bajo

— Vertientes generalmente escar-
padas =o las que se ven los &
tratos buzando haciz el interior.

— Grado  de
albo

erosidn

— Sierras  parslelns  homoclinales
pncuadranda al valle principal,
Los buzamientos estin situados
mirando hacta &ite,

Eje con dngele de in-
mersidn (Fig, X-4)

- Pueden dar lugar o valles sincli
nales. Las sizrras homoclinales
convergen ¢n sentide contrario
al del buznmiente del eje, pu-
diendo wesse con frecuencia la
terminacién periclinal,

Eie con doble dngule
do fmmersidn (Foto-
graffa X-11)

— También suelen dar lugar 2 va-
lles simclinales enmarcados por
gsierras que convergen ¢n ambas
direcelones, A veces pusde vers
se la deble terminacidn perieli-
nzli

Azimétricas

- Son  semefantes A los anteriores,
sienda distintos los bozamientos de
las sierras o ambos lados del eje
El plano axial buzard en el mismo
sentido gue las sierras de buz-
misnto mds bajo.
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Pliegues volcades (Fot, X-12).—Los buzamien-
tos de ambos flancos aparecerdin en el mismo sen-
tido y generalmente con dngulos diferentes. El pla-
no axial buzard en el mismo sentido que ambos
flancos. En el caso de gue los buzamientos de
éstos tengan un dngulo muy parecido, es posible

Fic. X-I. Expresion topogrifics de un estrato—La
figura nos muestra la topografia originada por un es-
frato buzante cuyo techo ha dado lugar a una superfi-
ci¢ estrictural, La curva gue describe el borde supe-
rior del estrato dependerdi del buzamiento de ésce,
siende mds acusada cuanto menor sea el dingulo de
diche buzamiento ¥ mayor su superficie visible, El sim-
bole anotado en [x caea del estrato nos indica la direc-
cign ¥ sentido de buzamiento del mismo,
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Fig. X-3. El bloque disgrama nod mueéstra dos anti-
clinales cuya charnela no ha sido erosionade. En el de
la izquierda el cje es horizontal, misntras que en el de
In derecha, el eje huzz en el sentido que representa la
flecha. El rio que corre por el valle sinclinal es un
fio subsecuente, mientras que el gue atraviesa el anti-
clinal izquierds, posiblemente s&3 un rio sehreimpuesta,

confundir este tipo de pliegue con una serie homo-
clinal, o bien no saber si se trata de un anticlinal
volcado o de un sinclinal, siempre que no se ten-
ga bien determinada la serie estratigrdfica,

En estos casos, signiendo el recorrido del estra-
te a lo Jargo de las fotografias, se puede encontrar
alguna zona en Ja que por una mayor claridad en
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la disposicidn del pliegue quede aclarado el pro-
blema.

X3 ESTRUCTURAS BN DOMO ¥ cUBETA.—En
les domos, los estratos dispuestos circularmente
buzan hacia el exterior de la estructuta, mientras
que en | cubets ¢ buzamiento es hacia el interior.
Suelen ser ficiles de ver en la fotografia, debido a
que su lamafio no suele ser muy grande v su gra-
do de erosidn suele permitir ung clara apreciacidn
de los mismos {Fot. X-13 y For, X-14).

XA, REPRESENTACION GRAFICA DE ESTRATOS ¥
rriEGUEs —La cartografia geoldgica de estratos y
pliegues es ligeramente distinta a la que se realiza
sobre el terreno. Ello es debido a la diferencia en
la apreciacidon de detalles que existe entre ambos
métodos de trabajo; asi, en la fotografia, en la
mayoria de los casos se puede cartografiar clara-
mente un afloramiento capa a capa, salvo que esto
dé lugar a un empastamiento del dibujo.

Reprerentacidn de estratos—E| borde de los
estratos debe cartografiarse en el color gue s ha-
ya asignado a la formacion. Deben marcarse todos
los bordes de estrates o al menes los mds repre-
semtativos, a fin de tener una representacidn clara
del afloramiento.

En los estratos inclinados, el buzamiento se
marcard con ung flecha gue comience en el horde
superior del estrato y termine en la parte mis baja
de fste, es decir, sbarcando toda 1a superficie visi-
ble del esteato. Segiin sea el dngulo de buzamiento,
s¢ anotard una flecha de una punta, dos o tres
(véase la leyenda existente al principio del libro),
En caso de que la parte visible del estrato aflore
en pequefia exiension., bien por estar los estratos
muy juntos, muy verticales, o cualquier otra causa,
se sustituird dicha flecha por un peguefio trazo per-
pendicular al borde del estrato, En el caso de gue
los burpmientos sean medios o altos se pondrén
dos trazos o tres, respectivamente.

En la leyenda situada al principio del libro vie-
nen indicados los principales simbolos empleados
corresponidiendo la mayoris a los wiilizades en la
cartografia normal efectuada en el campo. Los
simbolos de direccidn v buramiento se anotarin
en el mismo color que el empleado en ¢l borde de
fos estratos para esa formacion. Los de los plie-
Bues, en negro.
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CAPITULOD X1

Estudio fotogeologico

de
la fracturacion

XL1, Gewpravioapes.—El estudio de [a frac
turacion de una roca en la fotografia adrea liene
dos objetos: El primero es el estudio fectdnico de
las formuciones, equivalentz al realizado en el
campo, estudiando lag diversas fracturas y fallas,
desplazamientos efectuados por dstas, ete. El se-
gundo consiste en ¢l estudio del grado de fractura-
cign de Ja roca v caracteristicas del mismo, como
ayuda para la identificacion forogeoldgics de ésta,

La fotografia afrea es un elemento de gran efi-
cacia 4 la hora de realizar el estudio tectdmico de
una zona. Presents una serie de ventajas, como son
la magnitied del drea abarcada, la facilidad de se-
guir a través de ella las fallas y fracturas durante
varios kildmetros, fa precisidn de dibujo que per-
mite, el bajo costo al que se puede realizar un es-
tudio teetdnico detallade, etc, Sin embargo, para
realizar un estudio completo, es necesario efectuar
sobre el terreno una seric de mediciones v compro-
baciones que en la fotografia pueden ser imposi-
bles, como son el dngulo de inclinacidén de una
falla, salto de la misma. en algunos casos sentido
del movimiento efectuado, ete,

La comprobacidn sobre el terreno de las fallas
y [racturas marcadas en ln fotografia puede dar
lugar a errores & no se tiene en cuenta un factor
muy importante :

1" Hay fracturas y fallas que son visibles en la
fotogratia v sobre el terreno. Estas son las tnicas
que admiten comprobacidn.

27 Otras pucden verse claramente (o deducir-
s} en ¢l campo, pero no en la fotografia,

3* Otras fracturas, sin embargo, son claramen-
te visibles en la fotografia, pero no s2 ven en el
campo, Pueden corresponder, por ejemplo, a frac-
turas enterradas por materiales mds modernos o
por suelos, de manera que la fractura aparece
oculta sobre ¢l terreno, pediéndose seguir, sin em-
bargo, su trazo en la folografia,

El grade de fracturacion de las rocas nos puede
servir como guis para su identificacién fotogeolo-
gica. La densidad de fracruras v la visibilidad ¥
claridad de éstas en la fotografia son un indice de
la rigidez de la rocs, cohesitn, dureza, plasticidad,
clasticidad de la misma, etc. Asi, el granito presen-
tard un alto grado de fracturacion en [a folografia,
igual que ocurre con el neis, cuarcitas, ctc., mien-
tras que cn las arcillas, arenas, yesos, erc., #| grado
de fracturacion es mucho méds bajo,

XL2. IDENTIFICACION DE FRACTURAS EN FOTO-
GEOLOGIA—Debido a la diferencia de escalas em-
pleadas ¢n ¢l trabajo de campo v en ¢l estudio fo-
togeoldgico, los criterios de identificacion de frac-
turas usados sobre el terreno no son vilidos para
el reconocimiento de éstas en la fotografia.

Las ventajus o desventajes existentes en fotogeo-
logia con respecto al trabajo de campo, en la
wentificacion de fracturas, quedan resumidas en
el cuadro siguiente :



FRACTURACTON

— La localizgacion de fracturas de longited medin y grande,

LA FOTOGEOLOGLA
OFRECE UNA SERIE

— Exactitud de la cartografiz de las mismas.

DE VENTAJAS, RES-
FECTO AL TERRENO,

— Tdentiticacion de fracturas enterradas bajo materiales somsros,

EN:

— Facilidad y rapidez perz el estudio de lo fracturacidn en un drea grande,

Las limitaciones de la fotogeclogia son:

— Dificultad de apreciacién de las fracturas
pequetias.

- Dificultad de apreciacién de diaclasas.

— Imposibitidad, en Ja mayoria de los casos, de
apreciar la inclinacicn del plano de fractura.

— Imposibilidad de apreciar las fracturas cuyo
plane es horizontal.

— Imposibilidad en bastantes ocasiones de dis-
tinguir una fractura de una falla,

Quien haya comparado un mapa fotogeoldgico
con une realizado sobre el terreno, habrd observa-
do que los primeros presentan por lo general una
densidad de fracturas muy superior & lu represen-
tada en los segundos, Esta diferencia s debida a
dos razones principales:

— La primera es que a la hora de confeccionar
un mapa, silo son cartografiables las frac-
turas de una cierta envergadura ¥ dstas, co-
mo hemos dicho, se aprecian mejor en la
fotografia que sobre el terrena.

— La otra razdn, también de ona ciertd impor-

tancia, es que el fotogedlogo tiends a anotar
todas las fracturas que ve, salvo en los casos

en los que, por presentar la roca un alto
grado de fracturacidn, se ve obligado a se-
leceionar las fracturas de uma cierld impor-
tancia a fin de no empastar el dibujo. Sin
embargo, € gedlogo de campo no suele dar
importancia a la fracturacion de la roca, sal-
v én &l caso de que por sus caracteristicas
especiales el trabajo asi Jo requicra, limitin-
dose por 1o general a cartografiar exclusiva-
mente las fallas,

Un ejemplo de la eficacia de la fotogeologia en
gl estudio de la fracturacidn de una roca, lo citd-
bamos en ¢l capitulo VII al hablar de Ja identifi-
cacién de las estructuras lectdnicas relacionadas
con los yacimientos de uranio, identificacion que
sobre el terreno o habla podido realizarse.

Pasemos ahora a estudiar Ios principales erite-
riog de identificacion de fracturas en la fotografia
aéred. Como al fracturarse la toca, segin planos
de rotury, la traza de dichos planos sobre el
terreno corresponderd a una linca recla, aungue
en algunos casos pueda curvarse ligeramente, la
expresidn fotogeoldgica de una fractora serd 1a ali-
neacion de una serie de factores como pueden ser
el drenaje, vegetacidn, humedad, etc., que anots-
mos en el cuadro siguisnte:

— Allneacidn de varios arropes.

— Tramo de rio o arceyo que corre ¢n [ines recta durant un clerte wecho.

— Angularidad de la red fluvial.

CRITERICS PARA EL

RECONOCIMIENTD DE | — Alinescién de la vegetacicn,

FRACTURAS EN FOTO-
GEOLOGLA

— Alineacidn de formas de disclucién,

— Franja estrecha v alargada, con una humedad superior al resto, Se caracteriza
pOr su tono mis esura.

— Linea récta v neta, generalmente de tono mis oscure, que atravizss la roca,
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Las Fots. XI-1 y XI-2 nos muesttan ung serie
de ejemplos de fracturas en diversos materiales.

El estudio fotogeoldgico detallado de la fractu-
racion de una roca es mecesario, en el caso de mi-
neralizaciones, de estudios de vasos ¥y pantanos,
trazado de carreteras, eic., siendo un complemento
imprescindible del trabajo de campo.

XL3. Estupic DE Las FALLAS—Ea muchas
ocasiones es dificil apreciar en fotogeologia la di-
ferencia existente enire fallas y fracturas, sobre to-
do en aquellos terrenos que no son sedimentarios
o que siéndolo no presentan una serie estratigrafi-
ca clara o estratos bisn definidos, cuya dislocacion
o desplazamiento pueda ser indice del movimiento
efectuado.

Laos criterios de identificacidn de fallas en foto-
geologfa son distintos a los wtilizados en el campo,
comn ocurria én el caso de las fracturas, aungue
en este caso la diferencia de criterios no es tan
zcusada. As, tenemos una serie de datos amplia-
mente usados en el campo tanto para la identifics-
cién de fallas como en el estudio del movimiento
de las mismas, como son:

— Espejos de falla,

— planos de friccion,

— presencia de brechas de falla,
— pona de milonitas, eic,,

cuyo use en fotogeologia es toralmente imposible
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por motivos que saltan claramente a la vists. Otros,
sin embargo, como discontinuidad de los estratos,
desplazamiento de tramos de series, eic., son apli-
cables en ambos casos,

Esta limitacidn on ¢l empleo de criterios de re-
comecimiento de fallas impide en algunos casos el
estudio en fotogeclogia def movimiento de las mis-
mas., Estudiaremos a continuacion los dos tipos de
fallas principales que se pueden ver ¢n la fotogra-
fia: de gravedad v de desplazamiento de rumbo,

X14, FALLAS DE GRAVEDAD. SU RECOMDCIMIER-
To BN FOTOGEOLOGIA.—Son aquellas en lay cuales
la componente vertical es la mds importante, dan-
do como resultado el que un blogue se desplace
verticalmente respecto al otro (Fig. XI-1),

Las fallas de gravedad se aprecian en fotogeo-
logia a través de la modificacidn topografica o
estructural a la gque dan lugar. En las rocas homo-
géneay y cristalings, la expresién topogrifica de
una falla es la tnica gue nos puede indicar la pre-
sencia de la misma Dicha manifestacidn e< mayor
en las fallas cuyo plano forma un dogulo alte con
ls horizontal que aquellas en Jas que el dngulo es
bajo.

La inclinacidn del plano de fatla mo suele apre-
cigrse en la fotografia, excepto en los casos en los
que da lugar a un escarpe (Fot. XI-3). Dichos es-
carpes se caracterizan por su morfologia peculiar,
formada por facetas generalmente trapezoidales,
pudiendo ser tambi¢én triangulares (Fig. XI-2). La
cara del trapecio coincidiria con el plano de falla,

Fiz. 1.1, La figura representa en esquema warios tipos de fallas de gravedad: Fallas escalongdas, conjunto
de fallas de gravedad que ham jogado en el mismo sentida; Morst, zona elevada sinads entre dos faflas de
gravedad que han jugado en sentido contrario, y fosa tectdnica, si la zona que dejan entre ambas os deprimida.
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¥ ambos lados estarfan formados por gargantas,
debidas a la rdpida excavacién de los rios para
adaptarse al nuevo nivel de base local, Esta ripida
adaptacion darfa lugar a la formacidn de torren-
tes, frecuentemente con conor de deveccidn en su
desembocadura. La madurez de estos conos serfa
un indice de la formacidn reciente o no de la fa-
lla {Fot. XI-4),

Los escarpes de falla no tienen por qué coincidir
con la linea de falla (trazs de la falla sohre el fe-
rrena), pediendo haber retrocedido a causa de la
erosion def bloque levantado, en cuyo caso se llama
escarpe de linea de falla,

Dicho retroceso es dificil de apreciar claramente
en fotogeologia, aunque en algunos casos se apre-
cia la linea de falla situsda 4 una cierta distancia
del escarpe y mis o menos paralela a dste,

Los escarpes de fafla se pueden apreciar mis
facilmente en climas dridos que en himedos. El
salfo de falls no suele corresponder con Ja altura
de] escarpe, debido a fa erosion sufrida por &] lado
levantado y a la colmatacidn del labio bundido
(Fig. XI-3). Esta erosidn y colmatacion pueden
llegar & hacer desaparecer por completo el escarpe,
dando lugar a una mivelacidn del terreno, Pueds
llegar a producirse una inversidn del terreno, de
maneea gue la zona situada en une cota inferior
corresponda al labio levantado de la falla, es decir,

Fio, XI-1. Escarpe de fails—Se caracteriza por ls for-
macidn de faceras trapezoddaier coincidentes con el pla-
o de falla, La continea ¢rosidn de las mismas ega o
converfirlas en facetar friangulares (13 segunds faceta
que aparece on la figura tiens mis bien forma triangu-
lar}, L= presencia de cones de deyecgicn de uma cierta
envergadura formados a expensas ds la aroeidn del blo-
que levantads, indica que [a edad de la falla ng es re-
ciente,

Fractumaciin

el escarpe actual miraria en sentido contrario al
original. Los escarpes asf formados serfan, por tan-
to, esearpes de [olla resecuentes, mientras que los
que aparecen mirando hacia el labio hundido re-
ciben el nombre de escarpey de falla obsecuentes
(Fot. XI-5),

La dnica manera de comprobar en fowogeologia
81 un escarpe es obsccuente o resecuente, &5 a tra-
vés de la resistencia de los materiales sitwados a
ambos lados de la falla:

Fig, XI-3. Inversidn del relieve en wn escarpe de fulla,
La figura A nos muestra un escarpe de falls obsecien-
fe, en el que of labio hundide corresponde 2 la cots
més baja, La continua ercsidn del labio levantade ha
legado a arrasar éste nivelando el terreno (Fig. B). En
oste caso, el contacto bruseo existents entre dos for-
miaciones, calizis v margss en este caso, serfa el dato
priocipal que se tendrfs en la forografia para deducir
que nos halldbamos ante una fella de gravedad, En el
tercer caso (Fig. C), la menor resistencia de las margas
o la eroslén bz dade lugar 2 una inversidn de relieve,
quedando el labio levantado con una cota mds baja,
El escarpe de falla serd, pues, un esearpe resecusnte,
El rfo gue corre por la falla en Jos ftres cazos seria un
rio subsccuente cuyo curso quedarfa condicionade pos
la misma,
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— El material sitzade a ambos lados del escarpe es el mismo,

— Escarpe ﬂl:&:qu:n.tﬂ.

¢l situado en la zona inferior,

— El material situado a ambos [ados del escarpe tiene 1= misma registencia. | — Pesiblemente sez un ERaTpe
obsecuente.
— El marerial situado ¢n la parte mds alta del escarpe es miés débil que | — Suele corresponder a un es-

que el situado en la zons inferlor.

carpe obsecuente,

— El material situado en la parte mds alta del escarpe es mis resistente | — Puede ser un escarpe obee-

cuente o resecuenie,

Las lineas de falls pueden ser curvas, al poder-
lo ser el plano de falla.

En e caso de que se determinen varias fallas de
gravedad paralelas podrismos ilener una serie de
fallas escalonadas (Fots. XI-6 v X1-T) & aparecen
todas en el mismo sentido. Si son de sentide con-
trario, dardn logar a wn Horst si dejan entre si
una zona elevada, y a una forg tectdnicg si 4 una
deprimida (Fig. XI-1 v Fots. XI-8, XI5, XI-10
¥ XL-11),

X15. MoDIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SE-
DIMENTARIAS FOR LAS FALLAS DE GRAVEDAD.—En
los terrenos sedimentarios, la influencia de las es-
tructuras en la topografia de la zona es decisiva,
Las fallag producidas en estos materiales, al variar
la continuidad de dichas estructuras, dardn lugar a
une maodificacion de la topografia originada por
ellas, ademds de Ja modificacion introducida por
la propia falla.

La identificacidn fotogeoldgica de las fallas es
mucho mds fdeil en terrenos sedimentarios que en
cualquier otro tipo de terreno, debido a la gran
ayuda prestada por las guias estratigrificas. En os
climas dridos, sobre todo, en los que la carcmcia
de vegetacion permile una clara vision de la litolo-
gia y estratigrafia de la zona, la identificacion de
fallas suele ser bastante ficil, pudiéndose seguir
en algunos casos a lo largo de varios kildmetros,

Veamos a continuacidn una serie de ejemplos
de modificacidn de las estructuras por las fallas
de gravedad.

a) Falla de gravedad cuyo planc es perpen-
dicular a la direcclén de los estratos:

Estratos horizontales.—Desplazamiento vertical
de los bordes de los estratos afectados (Fig. X1-4),

Fig, X4, Falfo de gravedad en estratos horzontales,

Dan lugar a un desplazamiento vertical de los estratos

sobre el terreno, En el caso de que el Bogue levantado

fuese erosionado, la falla e potarin en la gnmcmﬂ‘a po

el contacto neto que existica enire dos materiales dis-
tos,
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Fic, XI-5. Falla de gravedsd cuye plans er trensver-
sal @ da dirvecicn de unos extratos inclinados—En este
caso, el desplazamiento vertical del estrato originado
por I falla de gravedad (Fig. A) da lugar a un dess
plozamignto horizontal de los mismos sobre el rerreno
{Fig. B), desplazamiento gue s¢ aprecia claramente en
Ia fotografis, Cuando la falla es reciente ¥ el estrato da
lugar a un clerta relieve, se pueden legar a distinguir
las faceras triangulares correspondientes =l borde del
sstrate truseado por la falla, pero este caso oo es fre-
cuenks.

Estratos inclinades.—Desplazamiente horizon-
tal del borde de los estratos; sucle ser claramente
visible en la fotografia, aungue a veces se pueds
confundir con fallas de degplazamiento de rumbo
{Fig. XI-5 y Fot. XI-f).

Estratos verticales—MNo existe desplazamiento
aparente en los estratos, Se puede determinar la
falla cuando ha dado lugar a un escarpe topogra-
fico, o por una fuerte modificacién de la red hi-
drografica. En caso contrario, aparecerd en la fo-
tograffa como una linea’ de fractura con la que se
podrd confundir (Fig. XI-6).

b) El plano de falla es paralelo a la direccion
de los estratos:

Estratos inclinados.—Puede dar lugar a una re-

FRACTURACIGON

peticidn en la serie estratigrifica (generalmente, fa-
llas inversas), o bien a la omosién de uno de sus
tramos (mds frecuentemente, Jas fallas directas).
Sucle ser preciso una comprobacidn estratigréfica
en ¢l campoe, @ fin de determinar con precisidn la
repeticion u omisién de estratos (Fig. XI-T).

Las falles cuya direccidn es oblicoa a la de los
estratos modifican las estrocturas de una manera
semejante a la de las fallas cuyo plano es normal
a dstas.

K16, FALLAS DE CIZALLA O DE DESPLAZAMIEN-
T0 DE RUMBO.—Son fallas en las que el movimien-
to efectumdo por an blogue con respecto a ofro
es harizonsal,

La inclinacion del plano de falls no se suele
apreciar en la fotografia, por fo que aqui las con-
sideraremos como fallas de plano vertical

En las rocas homogéneas v cristalinas, al no

Fro. XI-6. Falla de grovedad cugo plene ep fransoer-
sal @ o direpeidn de umos estratos verticales—El des-
plazamiento vertical sufrida per los estratos (Fig. A)
1o da lugar 2 un desplazamiento de los mismos sobre
¢l terrenn, de manera que es muoy ficil confundir en la
fotografia este tipe de fallas con simples fracturas,
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Fig, XI-7. Falla de grovedad cuyo ploto s paralels a
I direceidn de wma serie buzamte—El desplazamients
wertical de fos estratos se traduce, sobre el terrenc, en
una repeticion o omisidn de um (ramo de ia serie, En
lz figura s representa el primer caso, Es fécil confun-
dir en la fotografia este tipo de falla con fracturas, en
el caso de que no esté bien definida la serie a ambos
lzdaos de la misma.

existir estratos cuya discontinuidad nos indigue
que se ha efectuado un desplazamiento es muy di-
ficil distinguir una falla de desplazamiento de rum-
bo de una fractura, S8lo podria determinarse que
es una falla en los casos en los que, gracias a la
presencia de un dique desplazado a ambos lados
de l3 misma o al desplazamiento de una fractura,
pueda apreciarse la realizacion de un movimiento
en ¢l sentido de dste,

En las series sedimentarias es mds sencille de-
termingr la presencia de fallas de desplazamiento
de rumbo debido al desplazamiento sufrido por
los extremos del estrato a ambos lades de la falla,
guedando claro el sentido de Ja misma. Sin em-
bargo, puede confundirse con follas de gravedad,
en el easo de que el plano de falla sea paralela a
fa direccidn de los estratos (Fig. XI-8). En algu-
nos cusos lus fallas de direccidn dan lugar a una
curvatura mis o menos acusada de los extre-

Fua. XI-8. Falla de desplazamienta de rumbo cuyo
plana i tronsversel @ la direccidn de una serfe—Los
estraros quedardn desplazados en ef sentido de la falla,
viéndose claramente este desplazamiento en la fotogra-
fla. Sim embergo, si cofejamos esta figura con la XI-5,
veremos la gran similitud gque hay entre ambas respecto
&l desplazamiento de los estratos, aungue el Hpo de
falla que lo ha originado es esencialments distinto en
embas casos. Sobre la fotogralia es muy fHeil confundi
ambas tipos de falla, salve que exista una ligera curva-
tura en el extremo de log estratos que pusda Indicar
que es una falla de desplazamiento de rumbo (vdass In
foto XI-10)
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mos de los mismos, debido al armastre sufrido por
ambos blogues en su desplazamiento (Fot. XI-12)
Esta curvatura nos serviria para diferenciar las fa-
llas de direccidn de las de gravedad.

K1.7. CRITERIOS PARA EL RECONOCIMIENTD DE
FALLAS—En el cuadro que viene a continuacidn
estdn resumidos los principales criterios para el
reconocimiento de fallas. En el caso de gque por
sus caracteristicas una falla pueda ser de despla-
zamiento de rumbo o de gravedad, debe acudirse
& sistemas de identificacién como los anteriormen-
te expuestos, pudiendo en algunos casos ser difi-
cil legar a una conclusién satisfactoria respecto
al caso.

CRITERIOS PARA
EL RECONOCIMIENTO
DE FALLAS

— Discontinuidad de estructuras.

— Dhiscontinuidad en la alineacidn de colinas, cerros, ete.

— Desplazamiento de los estratos a ambos ledos de wna fractura,

— Desplazamients de digues a ambos lades de una fracturi.

— Desplazamients de fracturas a ambos lados de otra (Fot, XI-13).

— Cambio acusado d¢ buzamiente, marcado por ung linea neta,

— Escarpe de falla,

— Escarpe de linea de falla (Fot. XI-14)

— Contaeto hrusco lineal ¥ anormal entre dos materiales distintos (Fot, XI-14).

— Alineacién anormal de ona costa.

— Contacto neto entre un macizo antiguo y su borde sedimentario,

— Repeticidn u omisién da tramos de las series estratigrificas sedimentarias,

XL, GRADO DE EVIDENCIA DE LAS FALLAS 0B-
sERvADAS—De todo lo expussto se deduce que en
fotogeologia hay veces en que una falla queda de-
terminada como tal, sabiéndose exactamente su
posicidn. Otras queda la duda de si la linea de
discontinuidad que aparece en la fotografia es
efectivaments una falla, una fractura, o bien algu-
na alineacidn andmala no localizada.

Los tipos principales de fallas que se pueden
PICSETIRAr SO0 :

Fallas segutas.—Aquellas cuya gituacidn e iden-
tidad se ha determinado perfectamente en la foto-
grafin.
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Fallas probables—Aquellas cuya existencia es
hipotética por no poseer el observader suficientes
elementos de juicio para su confirmacion, Aqui
estarian incluidos Jos casos en los que no se puede
afirmar si una linea de discontinuidad correspon-
de a una fractura o a una falla,

Fallas no localizadas.—Son aquellas cuya exis-
tencia estd comprobada (por ejemplo, omision de
un tramo de la serie, repeticidn de estratos, etc.),
pero no se ha podido localizar exactamente su po-
sicidn, bien por estar enterradas o por no apreciar-
se claramente en la fotografia.

Fallas ocultas.—En este caso se sabe la situa-
vion exacta de la falla, pero estd enterrada bajo
una seri¢ de materiales que impiden el afloramien-
to de la linea de falla. (Véase s« Fracturacidn de las
arenass, capitulo XI1X)

En la leyenda situada al principio del libro vie-
nen representados 105 distintos simbolos empleados
en cada caso.

X19. Duscorpancias—Las discordancias exis-
tentes entre dos formaciones distintas no son fici-
les de cartografiar en fotogeologia, salvo en algu-
nos casos en los que se presenten muy claras,
Generalmente suele ser necesaria una comproba-
cidm de campo que ratifique la existencia de la
misma.

Entre todas las discordancias son las angulares
las tnicas que s pueden apreciar bien en la foto-
grafia. Estas se pueden manifestar por:

1% Presencia de una seric depositada discor-
dantemente sobre otra (Fig. X1-9),

1 Diferencia de buzamiento entre dos forma-
ciones distintas (Fig, XI-10),

3 Convergencia de la direccidn de los estra-
tos de dos formaciones (Fig, XI-11).

En el primer caso la discordancia suele pre-
seatarse de un modo claro. Las mds fdciles de ver
son las de estratos horizontales o ligeramente in-
clinados, depositados sobre otros mds antiguns de
buzamiento mds fuerte (Fot. X1-15). La discordan-
cia a veces solo se ve en algin talud, escarpe, etc.

Respecto a los otros dos casos, el problema exis-
tente es que, salvo que las discordancias se presen-
ten muy claras, pueden confundirse ficilmente con

Fig, X1-9. Discordancia angulor—La figura represen-

3 una serie horizontal depositada sobre ofra mis anti-

Bua. El buzamiento de dsta es alto, Este tipo de discor-

dancizs se aprecia clarsmente en la forografia, sin que
suela dar lugar a confusiones,

Fig, XI-10.  Postble confusion de wna discordancia con
un pliegue anticlinal—Los estratos | v 2 estdn apoyva-
des discordantemente sobre una serie inferior, Sin em-
bargs, la similitud fotogecldgica existente entre Jo
estratos 1 v 2, v los 4 v 5, respectivamente, puede dar
higar a la confusidn de dicha discordancia con un plis-
gue, sobre todo on el caso de no apreciarse en la foto.
grifia ¢l buzamiento del estrato nimeros &, En este caso
serid necesaria uma comprobacisn de campo gue acla-
rira la identidad de los estratos correspondientes @ los
posibles flancos del anticlinal,

Fig. XI-11, Posible confusidn de wna discordancia con
ung faila o con un pliegue—La discordancia represen-
tada en la figura se tendria que comprobar posterior-
mente én el campo. Elle es debide a que es muy fieil
confundirlz con una falla o con un anticlinal veleade,
tuyo eje buzird en el sentide de convergencia de los
estratos, En el primer caso, el que estén depositados
los materiales mids modernos sobse los antiguos, aboga
en favor de la discordancia (sl fusse al revés, abogaria
en favor de [a falla). En el segundo mo{mlz simple
comprobacidn de la falts de identidad da estratos
a ambos lados del supuesto eje de plicgue bastaria para
deshacer el error del anticlinal.



plegamientos o fallas. En el caso de que se pueda
confundir con un plicgue, es indispensable una
comprobacién sobre el tereno a fin de ver la
identidad de los estralos situados a ambos lados
de la discordancia y si perfenecen a la misma serie
& o

En el caso de que exista duda de si la supuesta
linea de discordancia pertensce & é&sta o bien &
una falla, hay que teper en cuenia que:

12 Lag lineas de discordancia suelen caracte-
rizarse por su trazo fregudor, adaptindose a la to-
pografia de la zona. Por lo tamto, & la discordan-
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cig ¢ presenta como una linea recta o de amplia
curvatura, lo més probable es gue se trate de una
falla (Fot. XI-16).

2" 5i lay formaciones mds anfiguas parecen £5-
tar depositadas sobre las mis recigntes, el contacto
probablemente se efectde por falla,

De todos modos, s recomendable que se efec-
tie una comprobacion de la discordancia sobre el
terreno aun en el caso de tener una cieria seguri-
dad, sobre todo teniendo en cuenta que la discor-
dancia puede estar ademds fallada, por lo que la
complejidad Jel problema se acentia.
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Fot. ¥Iil-f.—Cuatro tipos de rocas en los que s pueden apreciar cuatro lexturas distintus: A} granito, B) yesos, €)
arcillas, v D esquistos

Eot. WIll-2—INFLUENCIA DE LA HUMEDAD EN EL TONO. Nitese como las zonas mis himedas tenen
una tonalidad muche mis oscura que el resto del ferreno, Aprovechando estas zonas de mayor humedad, s ha exci-
vado un poze (P). El terreno es granita, ¥ se pueds vt con claridud ln presencia de un dique (X), de direccion NE.-50.

(E. aprox, 1/30.000.)



Fai. VIfl-3—En lu presente fotografia, tomada en b ria de Foz, teoemos unn muestrs de ba varsedad de tonilidades
que pusden aparccer. Estas pueden oscilur desde of gris oscuro del mar, a los tonos Blancos de bas playas (P y P Las
arenns (A) aparecen en fonos claros, ¥ las ponas de juncales y carrimbes en tonos mas oscuros (L). El tono de las pi-
zarras (Piz) varla con el tipo v disposioon de los cultives, predominando los grises medios, (E aprox. 174,000, )

Fur, VT4 —Tomadas en el pantano de Alurcon, las presenles |'|,1||,||_;r.|.|'u:. son wn buen .:Jl.'mplu_r del efecia yue p
producir ¢f reflejo del w0l en & agoa. Micntras que en o teguierdn % ve claramente & reflejo de éste (2

edl

ona §), y bos
efecios derivados de la iluminacion del oleaje (zona Y), en la ||'|r|_l|:|_'ri||'i.; derecha dicho r\qﬂl.'_1|1 po aparcce, Obsérvese
el tono negro del agua, correspondiente o una profundidad supersor a los 10 m. (E. aprox

130,000, )



For. VIII-5.—Dos ejemplos en los que el terreno ha quedado enmascarado por la presencia de nubes. En ambos casos
se puede observar el tono blanco de las mismas (N, ¥ N;), contrastando con el oscuro de las sombras proyectadas por
ellas (S,y S,). La sombra S, corresponde a una nube que no aparece en la fotografia. (E. aprox. 1/44,000.)

Fot. VIII-6,—MINA DE OJOS NEGROS (hierro). Se puede notar lu tonalidad mas clara que corresponde a los
materiales recientemente removidos, escombreras, zonas de relleno, ete, (R). Con E vienen sefialadas Ias zonas de ex-
cavacion. (E. aprox. 1/30.000.)



Fot. VII{-7—En ¢l pueblo que aparece en la fotografia, las pequefias manchas blancas corresponden a las eras (E).
La presencia de éstas puede llegar a desorientar al fologedlogo cuando no las ha visto nunca. Los cultives aparecen

formando un reticulado de diferentes tonos, segin la humedad de las distintas parcelas, tipo de cultivos, orientacién
de los surcos con respecto al sol, ete. (E. aprox. 1/30.000.)

For. VIlI-8—Un ejemplo muy claro de vegetacion arbérea, cuya densidad impide casi por completo la visidn de la
roca. (E. aprox. 1/30.000.)
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Fot, Vill-9 —INFLUENCIA DE LA LITOLOGIA EN LA VEGETACION. La fotografia muestra un anticlimal
con dngulo de inmersion. Las diferencias litologicas (alternancia de calizas y margas) quedan resaltadas por la dife-
rente vegetacion. Asi tenemos el caso curioso de la capa A, cuya existencia pasaria desapercibida de no existir un cam-
bio de vegetacion que la haga patente. (E. aprox. 1/30.000.)

For. Vill-10.—Micacitas en la ria de Puentedeume. La diferencia de vegetacion existente, debida a la mano del hom-
bre y no a diferencias litologicas, podria ser causa de errores en la interpretacién de la fotografia, (E. aprox. 1/44.000.)



For. Vili-11.—tro caso de diferencia de vegetacion debida exclusivamente 4 la mano del hombre, sin que tenga nin-
guna relacitm con la litologla, Se sucle conpeer porque los Hmites son totalmente arbitrarios, sin tener ninguna direc-

cion marcada. (E. aprox. 1j44.000.)
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For. IX-1.—DIVERSOS EJEMPLOS DE DENSIDAD DEL DRENAJE. La fotografia muestra un tipico ejemplo
de densidad de drenaje en clima drido. Los materiales que aparecen son conglomerados (D), margas (M) y arcillas (A).
El drenaje més tupido corresponde a estas altimas, por ser las que estiin formadas por materiales mas finos, Las mar-
gas presentan un drenaje menos denso (zona M y C), pero donde la erosidn deja al descubierto las arcillas, el drenaje
es mixto. con caracteristicas de ambos (zonas B). Los conglomerados presentan un drenaje muy espaciado. E corres-
ponde al drenaje general de la zona, sin que tenga una estrecha relacion con la litologia de los materiales por los que
transcurre. (E. aprox. 1/30.000.)

For. IX-2.—EJEMPLO DE ADAPTACION DE LA RED HIDROGRAFICA A LA ESTRUCTURA DE LA
ZONA, que en este caso corresponde 4 unas sierras con capas homoclinales buzando hacia el Oeste, Los dos rios prin-
cipales (S v §7), siguen la misma direccion de los estratos, excavando su cauce a favor de Jos materiales mis blandos.
Los arroyos transversales a las estructuras (algunos se han marcado por medio de una t), serin ¢l desagiie natural de
la zona hacia el valle S. (E. aprox. 1/30.000.)



For. IX-3.—RED PARALELA. Se ha formado en una Nanura diluvial que muestra una pequena inclinacion hacia
el Oeste. Lus corrientes de agun principales y secundarias corren en la mism

a dircccion (indicada en la fotografia por
flechas). (E. aprox. 1/30.000.)

“or. IX-4 —EJEMPLO DE UNA RED ANASTOMOSADA. Obsérvese c6mo se entrecruzan los distintos brazas del
io. (Para un estudio mas completo de la fotografia, consiltese el cap. XIIL) (E. aprox. 1/44.000.)



For, TX-5.—Aqui tenemos un ejemplo muy claro de s INFLUENCIA DE LA LITOLOGIA EN LA TOPOGRAFIA
DE UN TERREND, Los tres tipos de materiales que aparecen son calizas del Lins medio (C), coaternario indiferes-
cindo (Cu), v margas, arcillas y conglomerados del Villafranquiense (M). Ademds de por su distinta morfologia, cultivos,
ete., los contactos entre estos materiales se pueden sefialar exclusivamente por su diferente relieve. El contacto entre
margas y conglomerados (M), con e cunternario {Cu), sdlo se ha marcado en la parte occidental. (E. aprox. 1/30.004.)



For. IX-6.—INVERSION DEL RELIEVE EN UN ANTICLINAL, La charnela del pliegue corresponde a una
inversion del relieve, dando lugar a un valle anticlinal excavado en materiales albenses (A). Los flancos, formados por
calizas, presentan un relieve acusado con relacion al valle. (E. aprox. 1/30.000.)

Fot. 1X-7.—Serie de pliegues cuyos ejes vienen representados por medio de los simbolos correspondientes, Las rocus
que aparecen son: calizas del Lias (C,), calizas creticicas (C;), molasas oligocenas (M) y aluviones {A). El ingulo de
inmersion de los pliegues puede identificarse por las terminaciones periclinales de los mismos. (E. aprox. 1/30.000.)



For. X-1.—Aun en el caso de que las estructuras estén arrasadas, en muchos casos se pueden estudiar con claridad en
fotogeologia. Sirva este ejemplo de unos estratos de calizas (C), cubiertos en parte por una Hanura diluvial (D), (E. aprox.
1/30.000.)

Fot. X-2—EJEMPLO DE UNA SERIE HORIZONTAL, EN LA QUE EL ESTRATO SUPERIOR ES MAS CO.
HERENTE QUE EL RESTO. En este caso, dicho estrato estd formado por calizas que protegen de la erosion al
resto de la misma. En x, el estrato de caliza esti proximo a desaparecer. Solo se ha marcado parte del contacto enire
las calizas y los otros materiales para mayor claridad de la fotografia. (E. aprox. 1/30.000.)



Fot. X-1—EXPRESION TOPOGRAFICA DE UNA SERIE HORIZONTAL DE COHERENCIA HOMOGENEA.
En la serie caliza que aparece en la fotografia, uno de los estratos presenta una coherencia muy superior a la del resto,
formando una plataforma que resalta claramente (C). El resto de la serie. de coherencia menor, forma taludes suaves
y cerros apuntados. redondeados o alurgados segin la disposicion de la red hidrografica. Obsérvense los afloramien-
tos concénlricos de los estratos (A), resaltados por la vegetacion, Otro dato importaute es la falla de gravedad que en
direccion NE.-SO. cruza la fotografia, y cuya trayectoria viene sefialada por flechas. El blogue hundido es el izquierdo,
como se pucde apreciar por el descenso sufrido por la capa C situada a ese lado de la falla. (E. aprox. 1/30.000.)

Fot. X-4—Calizas arenosas y margosas en las que se pueden apreciar DIVERSOS GRADOS DE BUZAMIENTO.
La estructura esta formada por un anticlinal asimétrico {la charnela € viene marcada por ¢l ¢je). El flanco Norte tiene un
buzamiento suave, mientras que el del Sur s mis fuerte. El borde del estrato A, de buzamiento mis bajo, describe una
curva mis cerrada que ¢l del B (linea de trazos). El estrato D buza mis fuertemente hacia el Sur, por lo que su Lrazi
os casi recta, El estrato E es pricticamente vertical, coincidiendo asi su traza y su direccion. (E. aprox. 1/30.000.)



For. X-5—RELACION EXISTENTE ENTRE LA RED HIDROGRAFICA Y LA TRAZA DE LOS ESTRATOS.
La fotografia muestra al Norte una serie calizo-margosa (M), concordante con otra caliza (C). Se aprecia muy bien
la traza del borde de los estratos. Obsérvese que mientras el estrato A marca una curva amplia (linea de trazos), el hor-
de del B tiene dos curvas, a pesar de ser ambos estratos totalmente concordantes. Ello es debido a la aparicion del
arroyo R, que divide al estrato B en dos zonas. (E. aprox. 1/30.000.)

For. X-6.—ANTICLINAL CON ANGULO DE INMERSION. El angulo de inmersion del eje anticlinal hacia el

NO. determina un cierre periclinal (zona P). La serie esti formada por una alternancia de margas (bandas claras) y ca-
lizas (bandas oscuras). (E. aprox. 1/30.000.)



Fot. X-7—ANTICLINAL CON DOBLE ANGULO DE INMERSION. En algunas de las terminaciones pericli-
nales (m) se ve perfectamente el buzamiento de las capas. La serie esth formada por calizas y areniscas creticicas (zona
de arbolado), y margas arenosas y arcillas (bandas cultivadas). Esta diferencia de vegetacion es la que mas ayuda para
seguir la estructura. En el dngulo NO. de la fotografia se ve una falla (x), con desplazamiento de estratos a ambos lados
de la misma. En el dngulo superior derecho aparecen arcillas de decalcificacion (A). (E. aprox. 1/30.000.)
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Fot. X-8—ANTICLINAL ASIMETRICO. La charnela, sin erosionar, ha dado lugar a una loma redondeada. Donde
el arroyo coria a la estructura transversalmente se puede apreciar el plegamiento en detalle. El flanco Norte tiene un
buzamiento mds suave que el Sur. Las rocas que forman la estructura son calizas tableadas (C), margas y arcillas (M),
y aluviones {A). (E. aprox. 1/30.000.)



For. X-9.—Una curiosa muestra de un ANTICLINAL CON ANGULO DE INMERSION, en el que ¢l flanco oricntal
aparece casi horizontal, mientras el occidental tiene un buzamiento proximo a la vertical. El plano axial buza hacia el
Este. En la zona Norte se han marcado dos pequefias fallas de gravedad. (E. aprox. 1/30.000.)

Fot. X-10.—EJEMPLO DE ANTICLINAL ASIMETRICO CON CHARNELA EROSIONADA. En este caso la
capa de caliza C sc presenta sin erosionar en su parte sur (zona x), dando lugar a una loma alargada y redondeada.
Su erosion deja al descubierto el nicleo del anticlinal, compuesto por una alternancia de calizas (C,), margas (M) y
arcillas (A). El eje del anticlinal buza ligeramente hacia el SO. (en direccion a la flecha), y su plano axial en direccién
NO., dando lugar a que el flanco Norte tenga un buzamiento més suave que el Sur. Las dos flechas (F) marcan la tra-
yectoria de una falla, que corta oblicuamente a Ia estructura. (E. aprox. 1/30.000.)



Fot. X-11—EJEMPLO DE DOS SINCLINALES CON DOBLE ANGULO DE INMERSION. En este caso, la
estructura estd formada por un eje anticlinal que presenta una serie de ondulaciones que dan lugar a dos sinclinales
doblemente buzantes. La serie es semejante a la de la fotografia X-7, formada por calizas y areniscas creticicas (zonas
de arbolado), y margas arenosas y arcillas (bandas claras con cultivos). En la zona a se puede ver una falla cuya tra-
yectoria estd sefialada por pequefias flechas, con desplazamiento de los estratos a ambos lados de la misma. (E. aprox.
1/30.000.)



Fot. X-12—Un bonito ejemplo de ANTICLINAL CON LA CHARNELA EROSIONADA, de la que queda un pe-
quefio testigo en la zona M. Las calizas cenomanenses (C) presentan un buzamiento hacia el SO., medio en el flanco
occidental, y muy fuerte, casi vertical, en el oriental. En las areniscas oligocenas (AR), este buzamiento al SO, del flanco
oriental se ve con mas claridad. El centro del anticlinal estid formado por arenas albenses (AB), que al erosionarse han
dado lugar a una inversion del relieve. En el valle fluvial que atraviesa la estructura, existe un deposito de aluviones
(A), pudiéndose también distinguir pequefios rebordes de terrazas. Los contactos se han marcado solo en parte. (E.
aprox. 1/30.000.)

For. X-13—DOMO ESTRUCTURAL CON RELIEVE INVERTIDO. Obsérvese la disposicion circular de los
estratos con €l buzamiento hacia el exterior de la estructura. (E. aprox. 1/30.000.)



Fot. X-14 —CUBETA ESTRUCTURAL EN UNA SERIE CALIZA. Los buzamientos miran hacia el interior de
la misma, siendo més fuertes en su parte meridional. Las flechas indican una linea de falla. (E. aprox. 1/30.000.)

Fot. X-15.—ANTICLINAL CON ANGULO DE INMERSION AL ESTE. Se aprecia parte de la terminacion pe-
riclinal, quedando el resto de la misma fuera de la fotografia. En la parte derecha el relieve es normal, pero en la izquier-
da, donde la erosion ha hecho desaparecer las calizas del Lias (C) y las carniolas (K) correspondientes a la charnela.

se ha formado una depresion ocupada por yesos y margas del Keuper (Y), dando lugar a un relieve invertido. Los alu-
viones del rio destacan por sus cultivos en tonos muy oscuros, pudiéndose apreciar en ambas mérgenes escarpes corres-
pondientes a terrazas. El curso del rio en su parte meridional aparece escalonado al adaptarse a las fallas existentes.

(E. aprox. 1/30.000.)
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For. XI-1.—FRACTURAS EN CALIZAS. El estrato calizo estd atravesado por multitud de fracturas que destacan
por su trazo nitido, mas negro que el resto de la roca. Las fallas han sido sefialadas con flechas. Observando detenida-
mente la falla F,, se puede apreciar un ligero desplazamiento de los estratos, a ambos lados de la misma. (E. aprox.

1/30.000.)

For. XI-2.—FEs ¢l granito la roca que normalmente presenta en fotogeologia un indice mis alto de [racturacion. Las
fallas y fracturas son muy numerosas, no pudiéndose distinguir con claridad unas de otras. Algunas de ellas se han
marcado con lineas negras que marcan su posicion, o bien con puntas de flecha que indican el principio y fin de su
traza. (E. aprox. 1/30.000.)



For. XI-3.—LA FALLA DE GRAVEDAD, marcada en su principio y fin con el simbolo correspondiente (F), ha dado
lugar a la formacién de facetas en el bloque Norte, que por tanto serd el bloque levantado. Estas facetas son mas bien
triangulares, y la cara de las mismas coincide con el plano de falla. La linea de puntos blancos marca la posicion de

algunas, (E. aprox. 1/30.000.)

Fot. X1-4.—La presente falla de gravedad, marcada solo en su principio y fin (F), ha dado lugar a la formacion de una
serie de conos de deyeccién (C), que forman una llanura de pie de monte, La amplitud v grado de madurez de dichos
conos, y ¢l haber desaparecido por erosion las facetas del escarpe de falla, nos habla de la antigiiedad de la misma. El

blogue levantado esti formado por pizarras silicicas. (E. aprox. 1/30.000.)



Fot. XI-5.—FALLA DE GRAVEDAD cuya posicion estd indicada por flechas blancas. En su parte izquierda aparecen
calizas cretacicas (C), v margas jurasicas (M) en la derecha. Aunque el escarpe de falla mira hacia éstas, no se puede
asegurar con los datos que se tienen que éste sea el labio hundido, debido a la mayor erosionabilidad de las margas

con respecto a las calizas, que podria haber dado lugar a un ESCARPE de falla resecuente. (E. aprox. 1/30.000.)



For. X1-6.—Calizas creticicas atravesadas por multitud de fallas, El desplazamiento de los estratos a ambos lados apa-
rece claro. Algunas se han marcado con su simbolo correspondiente, v otras vienen indicadas por flechas. Aunque
el desplazamiento de los estratos parece indicar que nos encontramos ante un conjunto de fallas escalonadas, seria
necesario una comprobacion de campo, a fin de poder determinar si son fallas de gravedad o de direccion. o bien fallas
mixtas entre ambos tipos. No se han sefialado un gran namero de fallas. pudiendo el lector ejercitarse en su localiza-
cion. Al SO. aparece una Nanura diluvial. (E. aprox. 1/30.000.)



Fot. XI-7.—Calizas y margas del Malm, atravesadas por una serie de fallas escalonadas que han dado lugar a resaltes
topograficos. (E. aprox. 1/30.000.)
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Fotr. XI-8—HORST TECTONICO EN CALIZAS, limitado por las fallas de gravedad F, y F., de las cuales se aprecia
claramente el escarpe. (E. aprox. 1/30.000.)



Fot. X1-9—Estratos de calizas atravesados por fallas de gravedad, de las que se ha marcado su principio y fin. Todas
¢llas dan lugar a escarpes. En las fallas F; y F, se puede apreciar el movimiento de los estratos, gracias al escarpe de la
falla F, (zona A). La traza de las fallas F,y F, queda resaltada por la mayor densidad de arbolado. La zona compren-
dida entre ambas es una pequeiia fosa tectbnica. (E. aprox. 1/30.000.)



Fai. XI-10.—FALLAS DE GRAVEDAD de las que se han marcado los mis representativas, Las fullas F,, F., F, v F,
formun un conjunto de falles escalonadas. La rors H corresponderia o una fosa tectdnica por estar comprendida entre
las fallas ¥, y Fy. y & un Horst tectimico por estar comprendidas o su vez entre las fallas F, ¥ Fy (E. aprox. /30,000,



fallas de gravedad se han anotade en su to-
sentido opuesto dan lugar

Fot. XI-1].—CALIZAS JURASICAS (C) muy falladas. Algunas de estas
uesti por margas, calizas

talidad o en parte por medio del simbolo correspondiente. Las fallas Fsy Fe-F;, por ser de
4 Ia formacion de una fosa tecténica (H), a favor de la cual aflora una serie Wealdense comp

y aremiscas. (E. aprox. 1/30.000.)



Fot. X1-12.—Un bonito y claro ejemplo de FALLA DE DIRECCION en rocas sedimentarias. Su traza s¢ ha sefia-
lado con Nechas. Obsérvese el despluzamiento de los estratos de calizas v margas (los de calizas ofrecen mayor relievel,
y su curvatura en el sentido de arrastre. Las lineas de puntos (a) marcan la posicion de uno de los estratos desplazados,
sienda visible el salto de falla. (E. aprox. 1/30.000.)
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Fol. XI-13—DESPLAZAMIENTO DE FRACTURAS A AMBOS LADOS DE UNA FALLA. En las rocas cris-
talinas (la roca que aparece en la fotografia es granito), la falta de estratos, cuyo desplazamiento pueda indicar el mo-
vimiento de la falla, hace la identificacion de la misma mas dificil que en terreno sedimentario. Observando con de-
renimiento las fracturas scialadas, con flechas, se puede liegar a la conclusion de que. tanto la fractura A como la B,
aparccen ligeramente despluzadas a ambos ludos de la fulla C. Seria necesaria una comprobucion de campo pard
determinar si la falla es de gravedad o de direccion. (E. aprox. 1/30.000.)
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For. Xi-14. —La formacion de la presente FALLA DE GRAVEDAD (F) es reciente, por haber afectado o los conglo-
merados pliocenos (G que uparecen i b izquierda de la misma. La linen de falla destaca clarumente, (E, aprox. |730.000.)



For. XI-15—DISCORDANCIA existente entre una serie cretacica plegada (C), ¥ unos conglomerados terciarios (G). La
discordancia viene marcada por una linea de puntos. Obsérvese el distinto dngulo de buzamiento de ambas rocas —los
conglomerados tienen un dngulo de buzamiento mis bajo— y el trazado irregular del contacto. La serie cretdcica estd
compuesta por una alternancia de calizas y areniscas (forman los resaltes), y margas y arcillas. El plegamiento esta
formado por un anticlinal y un sinclinal con dngulo de inmersion al SE. Las capas se siguen con facilidad a ambos lados
de los ejes; sirva como ejemplo al estrato marcado con trazo negro. Se han sefialado dos fallas con flechas (T y f,).

(E. aprox. 1/30.000.)



buzamienta de ambas rocas estd representado por los simbolos correspondientes. Obsérvese el trazo irregular del con-
tncto, que hace imposible ln confusion del mismo con una falla. (Ar son arcillas de decalcificacion.) (E. aprox. 1/30.000,)



