ALTIMETRIA FOTOGEOLOGICA

RESUMEN

En este articulo se describe la escalera o cufia para-
lictica para la medicién de diferencias de elevacién
sobre aerofotografias estereoscopicas verticales, y se dis-
cute su uso en fotogeologia, segin resultados obtenidos
en el Laboratorio de Geologia Experimental del De-
partamento de Geologia.

Se idustra el uso de la escalera en un problema de
geologia estructural (desplazamiento neto de una falla)
para el cual se ofrece una solucidn nueva, estrictamente
fotogeoldgica. Finalmente se discute la posibilidad y
conveniencia de generalizar el uso de este tipo de este-
reémetros, con el auxilio del control vertical terrestre
suministrado por nivelacién barométrica moderna.

ABSTRACT

This paper is a description of the parallax ladder or
wedge and its use in the measurement of elevation dif-
ferences on air photographs. Their applications to pho-
togeology are discussed on the basis of work carried
out in the Laboratory of Experimental Geology of the
University.
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The actual use of the parallax ladder is illustrated
with an example in structural geology (net displace-
ment in a dip slip fault) for which a new solution, com-
pletely based on photogeology, is given. Finally, the
paper discusses the possibilities and convenience of ex-
tending the use of this type of stereometers to general
photogeology, with the aid of vertical ground control
furnished by modern barometric leveling.

RESUME

Dans cet article on décrit lescalier ou coin paralac-
tique pour la mesure de differences d'altitude sur les
aérophotographies stéréoscopiques verticales et on dis-
cute son emploi ‘en photogéologie, d’aprés les résultats
obtenues dans le Laboratoire de Géologie Experimen-
tale de UUniversité.

On met en valeur Yemploi de lescalier dans un
probléme de  géologie structurale (déplacement net
d'une faille) pour lequel on propose une solution
nouvelle, strictement photogéologique. Finalement on
discute la possibilité et la convenance de généraliser
Femploi de ce type de stéreométre, avec Vaide du con-
tréle vertical terrestre par nivellement barométrique
moderne.

I. INTRODUCCION

“In the book of Genesis we learn that it was God’s plan to give man ‘dominion over all
the Earth. .. and to subdue it'. This Manual is an attempt to describe one of the most valuable
means to that end that man has ever devised”.

Resumimos en el presente trabajo algunos de los re-
sultados obtenidos en el Laboratorio de Geologia Ex-
perimental del Departamento de Geologia, en la aplica-
cién de métodos fotogramétricos sencillos a problemas
altimétricos en geologia. El objetivo inmediato en estas
investigaciones es un mejor conocimiento del alcance
y limitaciones de estos métodos y sus aplicaciones, tra-
tando de coordinarlos con los respectivos sistemas de
control de campo, como lo han expuesto en buena parte
Low (1957, pp. 105-127) y Compton (1962, pp. 150-
169), y como lo hemos intentado nosotros anteriormente
(Duran, 194557, pp. 106-119).

El articulo se refiere en particular al uso de la esca-
lera o cufia paraldctica, tal como fue disefiada hacia
1940 por el Dr. L. E. Nugent, Jr. y sus colegas de la
Marina Americana, y segun fue modificada e introdu-
cida por nosotros en el Departamento Geoldgico de la
Texas Petroleum Co. en Bogot4, en 1947. Aun cuando
en la actualidad se usa este tipo de estereémetro - comin-
mente, inclusive en el U, S. Geological Survey (W. T.

R. N. CorLweLL

(Introduction to “Manual of Photographic Interpretation”,
Amer. Soc. of Photogram., 1960).

Pecora, comunicacién personal, 1964), sélo en pocas pu-
blicaciones ha sido descrito y discutido con la extensién
y detalle que a nuestro juicio merece (véanse: Spurr,
1948; Ray, 1956, 1960; Chittenden, 1959; Rayner-Schmidt,
1957; Breed, et al, 1961; Moessner, 1961).

Deseamos aqui en primer lugar hacer conocer los de-
talles de la escalera paraldctica y su utilidad, en particu-
lar en un ejemplo de geologia estructural (desplaza-
miento neto de una falla) para el cual ofrecemos una
solucién nueva, y en segundo lugar discutir la posibili-
dad de generalizar el empleo del mencionado esteres-
metro mediante métodos de control vertical expeditos y
econémicos, como puede ser el barométrico, en su mis
moderna concepci6n.

Nos complace dejar constancia de nuestro . agradeci-
miento a Don Antonio Reyes, colaborador del Labora-
torio, por su-ayuda con fotocalcos y restituciones; al Dr.
William Aitken, de la Cities Services Oil Co., quien:
nos sumipistré el - altimetro Paulin para la nivelacién’
experimental del Guavio; a la Texas Petroleum Co., por:
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su autorizacién para publicar algunos datos topogréfi-
cos y geolbgicos; a los profesores A. D. Howard (Stan-
ford) y Ph. Kissam (Princeton) por su amable infor-
macién sobre esteredmetros y nivelacién barométrica,
respectivamente; a Mr. W. T. Pecora, jefe de gcologos
del U.S.G:S,, por sus valiosos datos acerca del equipo
fotogeolégico de aquella entidad; finalmente, a nuestro
ex-alumno el Dr. Pedro Mojica, por las fotografias del
Laboratorio.

1. ALTIMETRIA FOTOGRAMETRICA
a) Generalidades

En fotogrametria es posible determinar * diferencias
de clevacién y cotas sobre pares estereoscépicos median-
te los paralajes. Esto se cons1guc por diversos métodos,
con diferentes grados de precisién, valiéndose de muy
variados tipos de instrumentos (esteredmetros). Entre
éstos, los mis sencillos y conocidos son la barra de pa-
ralajes (Figs. 1, 9) y la escalera o cufia paralictica
(Figs. 2, 5) para usar con estereoscopios de reflexién
y de bolsﬁlo, respectivamente.

EL principio en que se funda el aludido método es
el de los desplazamientos diferenciales (paralajes) de
las imigenes homdlogas en el estereopar. Como puede
deducirse de.la Fig. 1, de la semejanza de los tridngu-
los opuestos por el vértice, ACB y DCE, entre dos pun-
tos. cualesquiera del terreno (base y parte superior del
drbol), la diferencia de elevacién resulta dada por la
expresién:

h= ,Ap(b;—»h) . o

en la cual Ap es la diferencia de paralajes, medida en
milimetros, H es la altura de vuelo sobre el nivel me-
dio del terreno, en metros, y & es la estereobase, o dis-

tancia promediada entre los centros conjugados en las

dos aerofotos, en milimetros. Por razones pricticas y
tedricas cuya discusién no tiene cabida aqui, la férmula

(1 se convierte en la siguiente, que es la genéralmente

usada:
Ap H

Como se ve en la Fig. 1, Ap representa en realidad
el desplazamiento horizontal diferencial sobre las foto-
grafias para los dos puntos cuya diferencia de eleva-
cién 4, desea determinarse, y puede medirse directa-
mente con una escala, pero los estereémetros lo hacen
con mayor precision mediante un tornillo o dispositivo
micrométrico que mide la separacién de dos marcas
grabadas sobre pequefias placas de vidrio (m y m’ en
las Figs. 1, 9). Estas marcas se hacen coincidir mediante
el tornillo micrométrico con las imigenes de cada pun-
to, simultdneamente en las dos aerofotos, por lo cual
se ven estereoscopicamente “flotar” (en el espacio), a
la altura correspondiente sobre el modelo espacial. A
este dispositivo se le llama en general marca flotante,
y en los estereocomparadores e instrumentos mis com-
plicados sirve para seguir y dibujar las curvas de nivel
del modelo observado.

Como generalmente Ap es muy pequefio comparado
con b, aquél puede suprimirsc en el denominador de
la expresién (2, en la mayoria de los casos en la pric-
tica; o puede determinarse 4 multiplicando a Ap por

-

el factor V, obtenido del grifico de Hemphill (1958,
p. 43), quien lo ha elaborado con arreglo a la ecuacién:
H .

V:————b—f-Ap ..

Existen calculadores fotogramétricos, en forma de
circulos concéntricos, que permiten determinar a V, y
que ademis facilitan los calculos de escalas, altura de
vuelo, distancia focal, etc.

h=V Ap (€]

b) La escalera o cufia paralictica

. Este dispositivo es la versién mis sencilla del esteres-
metro (Figs. 2,.3). Se trata en realidad de una escala
transversal transparente, basada en el principio de la
escala diagonal que se usa en dibujo y.cartografia para
medir con exactitud pequefias distancias o segmentos
de rectas. Consiste en dos lineas rectas ligeramente con-
vergentes, dibujadas sobre un material pldstico y trans-
parente que experimente minimas variaciones dimen-
sionales con los cambios de temperatura. En nuestra
versién, las lineas estdn separadas 7 cm. en la base y 6
cm. en la parte superior, siendo la altura del trapecio
de 27 cm., dividida en 10 partes iguales, subdivididas
a su vez en décimas. Asi se obtienen lecturas de para-
lajes en milimetros y décimas de milimetro, pues cada
una de las subdivisiones. representa una centésima del
centimetro de diferencia que hay entre las dos bases
del trapecio o escalera. La distancia entre estas bases, o
longitud de la escalera (27 cm. en nuestro caso) es ar-
bitraria, en tanto que las dimensiones de aquéllas deben
mantenerse en las proxxmldadcs de la distancia inter-
pupilar. -

Las dos lineas convergentes de la escalera, fundidas
en una sola bajo el estereoscopio de bolsillo, se ven
flotar en el espacio, sobre el modelo estereoscopico, a
una altura que depende de su posicién, a medida que
se hace deslizar la escalera, en contacto con las aerofo-
tos, a lo largo de su eje longitudinal, normalmente a

_la estereobase o:linea de vuelo, y al eje longitudinal del

estereoscopio  (Figs. 2, 3).

Para determinar diferencias de elevacién con la esca-
lera basta colocar las aerofotos como para ser observadas
con el estereoscopio de bolsillo, alineandolas perfecta-
mente segin la linea de vuelo (Fig. 2), con sus centros
conjugados a 6,5 cm. de distancia aproximadamente. Se
procede luego a hacer coincidir estereoscépicamente la
linea flotante sobre cada punto deseado, leyendo direc-
tamente los valores de la escalera que corresponden a
tal posicibn (Fig. 3). El valor Ap de la ecuacién (2
para cualquier diferencia de elevacién, 4, entre dos pun-
tos elegidos, es sencillamente la diferencia entre las dos
lecturas de la escalera correspondientes a esos dos pun-
tos. Debe advertirse que, tedricamente, las lecturas con
la escalera pueden hacerse sin el estereoscopio, como se
lee una escala cualquiera; sin embargo, la percepcién
del relieve con la ayuda de aquél es lo tnico que en la
prictica ofrece seguridad absoluta en las mediciones,
especialmente en las diferencias de elevacién mids pe-
queiias, y permite obtener la mixima precisién inheren-
te al sistema.

Hemos elaborado un nomograma (basado en el del
Dr. Fichter, de la Compania Shell) que permite resolver
la ecuacién (2 con solo leer los datos con ayuda de una
escuadra o tridngulo mediano (Fig. 5). La escalera
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funciona satisfactoriamente para diferencias de eleva-
cién entre puntos relativamente préximos entre s, y ac-
tualmente investigamos la posibilidad de hacer su uso
extensivo a toda el 4rea del estereopar mediante la cons-
truccién de los correspondientes grédficos de correccidn,
semejantes a los que se usan con los demds estereéme-
tros o estereocomparadores (Nugent, Jr., 1947; Desjar-
dins, 1950; Chittenden, 1959; Hallert, 1960, p. 169;
Howard, 1960). '

" I APLICACIONES FOTOGEOLOGICAS

a) Aplicaciones generales

Como queda dicho, la escalera paralictica puede
usarse pricticamente en todos los casos de la fotogeo-
logia en que se requiera determinar diferencias relati-
vas de elevacién y cotas, y proporciona, segin hemos
constatado, resultados de una precisién comparable a la
de los demds estereémetros sencillos. Esta afirmacién
concuerda con los resultados obtenidos y publicados re-
cientemente por K. E. Moessner (1961), en relacién con
alturas de drboles, en escalas de 1 : 12000 y 1 : 20.000.
Pueden enumerarse como.sigue, las aplicaciones de este
estereometro, seglin nuestros trabajos en el Laboratorio:

a— Diferencias de elevacién en general.

b— Elevaciones para cilculos de buzamiento.

¢ — Elevaciones para curvas de forma y de nivel.
d — Elevaciones para secciones topograficas y

. geoldgicas.

¢ —Elevaciones para mapas estructurales,

f —Elevaciones para intervalos estratigrificos.

Los buzamientos se pueden determinar ordinariamen-
te midiendo en las pendientes estructurales (dip slopes)
la diferencia de elevacién entre su punto mis alto y el
méis bajo, sobre la linea del buzamiento, y calculando
la tangente del dngulo en funcién de dicha diferencia
() y de la distancia horizontal (D), medida esta 1lti-
ma sobre las fotografias. En la Fig. 6 se ven cjemplos
de este problema en pendientes estructurales muy tipi-
cas. En caso de que la distancia horizontal se halle
substancialmente alterada por desplazamientos relativos
de los puntos, puede corregirsela previamente con una
sencilla triangulacién radial gréfica. El diagrama afia-
dido por nosotros al nomograma del Dr. Fichter (Fig.
5) permite leer directamente el buzamiento en funcién
de 2 y D (Duran, 1957, pp. 113-116). Procedimientos
semejantes para otros esteremetros han sido descritos
por Desjardins (1950), Elliott (1952), Tanner (1953),
Raasvelde (1957) y Ray (1956, 1960).

También pueden construirse secciones geoldgicas con
la escalera, ajustando grificamente ¢} perfil topogrifico
obtenido con ella, a puntos del control terrestre conve-
nientemente seleccionados e identificados (Duran, 1957,
pp- 116-119). La Fig. 6 es un ejemplo de este caso; el
perfil definitivo fue ajustado gréficamente, por simple
rotacién, entre los puntos @ y & del control terrestre,
pertenccientes, o enlazados a las poligonales de trénsito
y plancheta.

En relacién con los mapas estructurales, el uso de la
escalera paralictica permite utilizar en general el mé.
todo de elevaciones uniformemente distribuidas en el
irea cartografiada, y no limitadas a las lineas de seccién,
como suele hacerse, tal como lo hemos expuesto en un
trabajo anterior (Durin, 1951).

Para los intervalos . estratigréficos, el U.S.G.S, estd
usando experimentalmente un dispositivo especialmente
disefiado para el efecto, recientemnte descrito por su
autor (Hackman, 1960}, y cuyo conocimiento debemos
a la gentileza del Dr. W. T. Pecora (comunicacién per-
sonal, 1964). Este dispositivo es, sin embargo, esencial-
mente un esteredmetro, y por tanto- la escalera paraléc-
tica también puede servir en estos casos, aun cuando
probablemente con menot eficiencia,

-b) Desplﬁiamiento neto de una falla

En su Field Geology, F. H. Lahee (1961, pp. 756-
757) da una solucién por geometria descriptiva, en pro-
yeccién estereogrifica paralela, para el desplazamiento
neto de una falla de desplazamiento seglin su buza-
miento (ab Fig. 7). Con base en ella hemos resuelto
analfticamente el problema conforme al desarrollo si-
guiente:

Tana = bg : gf = bg :ac (4

_ V. bg = ac. tana 5
ac. tana

ab:.bg:sm:#—-W {6

La férmula (6 puede reducirse a términos fotogeols-
gicos, reemplazando en ella sus elementos por las res-
pectivas mediciones paralicticas y distancias fotogramé-
tricas, y asi tendremos;

Ap H 7
&+ 2p) D (
Ap H. ac

(b+4p)D seng¢

Hemos aplicado la solucién al caso de la aerofoto de
la Fig. 8, para determinar el desplazamiento neto de
la falla transversal normal (buzamiento supuesto, ¢ =
45°) que corta y desplaza apreciablemente (500 m.) las
colinas estructurales o de buzamiento. Estas definen el
contacto entre series de areniscas y arcillolitas mis o
menos resistentes del Mioceno (al occidente) y lutitas
subyacentes blandas, grises, del Oligoceno (al oriente),
como se ve en Jas ilustraciones de la Fig, 8, basadas
esencialmente en los datos de campo de la Texas Petro-
leum Co, (Bower-Wheeler-Durdn, 1930, 1942), Estas
caracteristicas estructurales y litolégicas de la comarca
se reflejan con bastante claridad en las aerofotos, tanto
en ¢l tono de las dos zonas separadas por el contacto
Mioceno-Oligoceno, como en el relieve, en las formas
fisiograficas, en la textura topogréfica y en la disposi-
cion y densidad de las redes hidrograficas.

Tﬂna, o

L ab -

(8

Reemplazando en la ecuaciéon (8, hemos obtenido
para el desplazamiento neto (#6) de la falla en cues-

tién, haciendo las medidas con la escalera:

0,6 X 3.960 X 500

b = 50 170,6) 200 X 07071

=119m,

La solucién por lo ecuacién (6 nos da 124 m.; Ia dis-
crepancia entre ésta y la solucién fotogeolégica propues-
ta es, como se ve, de sélo 5 m., y podria deberse a mu-
chos factores, siendo probablemente el buzamiento el
de mayor importancia. En efecto, la solucién matemi-
tica de 124 m. corresponde a un buzamiento a = 10°
45, en tanto que fotogeolégicamente hemos obtenido
10°, lo cual puede atribuirse a errores tolerables en las



medidas de’ los paralajes, o puede obedecer a una real
discrepancia entre las superficies topograficas y los pla-
nos de estratificacién en las pendientes estructurales uti-
lizadas (areniscas y arcillolitas del Mioceno). En rigor,
podrfa obtenerse una solucién mds acorde con la reali-
dad (al menos tebricamente) midiendo buzamientos a
ambos lados de la falla. En tal caso tendriamos como
substituto para la ecuacién (8 empleada, la siguiente:

. ApH Ap"H ) ac
=G+ D T CraD

El fotocalco de la Fig. 8 es la versién rectificada en
el esteredtopo Zeiss, del originalmente elaborado en el
estereocomparador (Zeiss también, Aerotopograph),
usando los dos puntos de control altimétrico 4 y B. A
titulo de informacién, debemos decir que este fotocalco
difiere muy poco de otro preliminar que elaboramos
con elevaciones determinadas con la escalera, y que omi-
timos por falta de espacio. Como detalle interesante del
fotocalco en cuestién, queremos destacar la acentuacién
de los segmentos rectilineos de las curvas de nivel, ca-
racteristicos de la fisiografia cartografiada, y que consti-
tuyen un aspecto casi siempre descuidado en los mapas
generales (ya sean topograficos o geoldgicos), sobre el
cual nunca se insistird demasiado (Duran, 1945, pp. 10-
21; 1949). ,

ab

IV. NUEVAS POSIBILIDADES PARA LA
ALTIMETRIA FOTOGEOLOGICA

a) Antecedentes

Las mediciones altimétricas con estereémetros son co-
rrectas solamente cuando las aerofotografias no presen-
tan errores de horizontalidad de la cAmara, de variacio-
nes de escala, o de otras clases. Como estos errores casi
siempre estdn presentes, el control vertical terrestre es
generalmente indispensable, y su defecto limita conside-
rablemente los métodos de la fotogrametria y la foto-
geologfa analiticas (Smith, 1943; Amer. Soc. of Photo-
gram., 1952; Chittenden, 1959; Miller, 1960; Bandat,
1962).

Cuando se planea o se busca control vertical para las
aerofotos, tradicionalmente se piensa en cotas determi-
nadas por métodos geodésicos o topogréficos mis o me-
nos dispendiosos y costosos. Nosotros creemos, sin em-
bargo, que la nivelacién barométrica con altimetros mo-
dernos ofrece posibilidades que desafortunadamente en-
tre nosotros no han sido suficientemente comprendidas
y aprovechadas hasta hoy. En efecto, se cree regular-
mente que el altimetro proporciona resultados siempre
inciertos, con errores probables de 10 a 50 o mds metros,
cuya verdadera magnitud es de imposible prediccién o
determinacién.

No obstante, la posibilidad de usar cotas barométri-:

cas simplificaria considerablemente el problema del con-
trol vertical terrestre para la fotogeologia en general, y
harfa extensible el uso de los esteredmetros sencillos a
la mayoria de los proyectos. Por lo tanto, deseamos ade-
lantar aqui algunos resultados alentadores en la inves-
tigacién de este problema que nos preocupa desde hace
afios, y en el cual hemos sido recientemente estimulados
por el profesor Kissam (comunicaciones personales:
marzo, 1963; octubre, 1964), cuyos primeros trabajos
sobre el tema conocimos en 1949 (Kissam, 1948, pp.
16-18). ' A

2sen ¢ ®

b) Algunos resultados prometedores

Segtin los aludidos trabajos de Kissam y otros, la ni-
velacién barométrica de precisién técnicamente efectuada,
con una o mds bases de control, puede suministrar cotas
con errores probables de sblo 3 a 10 pies (Hodgson;
Rayner-Schmidt, 1957, p. 764; Breed, et al., 1961, p. 192).
En nuestro trabajo experimental en la regién del Gua-
vio (Texas Petroleum Co.) obtuvimos en 1961, con un
solo altimetro Paulin (sin base de control) transportado
por helicéptero, los resultados (en pies) que resumimos
a continuacién, compardndolos con los de la nivelacién
de precisién (debidamente contranivelada).

Cota de la nivelacién Cota

Punto de precisién barométrica
1—-G—1 2900 2897
2—G—2 1963’ 1964
3—Sn. Carlos 977" 987
4—Guaica 2923 2922

Como puede observarse, el miximo error obtenido
con el barémetro fue de 10 pies, y en la mayoria de los
casos no excedié de 3 pies. Es evidente que esta preci-
sién (ficilmente superable con el método de las bases)
seria més que suficiente para el control vertical en la
casi totalidad de los proyectos fotogeolégicos, y podria
competir con la mayor parte de los sistemas topografi-
cos tradicionales mis o menos costosos, de 3° y 4° orden,
como el de la plancheta. Para éste, los errores proba-
bles verticales sélo pueden mantenerse aproximadamen-
te dentro de los limites expresados en el grifico de la
Fig. 11, seglin nuestras propias experiencias e investiga-
ciones (Duréan, 1950), en notable discrepancia con las
especificaciones dadas por J. W. Low en su obra (Low,
1952, pp. 158-159).

Nuestras aludidas especificaciones de precisién alti-
métrica para la plancheta reposan sobre una cuidadosa
verificacién experimental, y concuerdan esencialmente
con las dadas por Lahee en su 5? y 6* ediciones (Lahee,
1961, p. 550), en las cuales dicho autor las modificé de
acuerdo con nuestras sugerencias, con respecto a las de
sus ediciones anteriores (un poco vagas), como lo hizo
también en el punto que trataremos a continuacién.

Aun cuando aqui no nos proponemos entrar en de-
talles sobre el control vertical terrestre en general, al
hablar de él en relacién con la fotogeologia no pode-
mos dejar de mencionar el caso de la triangulacién a
plancheta, que es un sistema altamente recomendable
para el efecto, pues es imprescindible para controlar po-
ligonales de considerable longitud, entre puntos de
control muy distanciados (de trinsito o geodésicos),
y constituye el relleno intermedio adecuado. En el
control vertical de la triangulacién es indispensable
introducir la correccién combinada por curvatura y
refraccién, pero queremos llamar la atencién sobre el
hecho de que ésta, a pesar de su simplicidad, se ha apli-
cado erréneamente en casos que conocemos. El parrafo
que sobre el tema trae la obra del Dr. Lahee se presta
todavia a confusién, pese a que fue parcialmente modi-
ficado a partir de la 5* edicién (Lahee, 1961, p. 529).
De la misma ambigiiedad adolece en este punto el ex-
celente capitulo de K. G. Smith y S. A. Wengerd,
Surface Geology, en el moderno manual de G. B. Moody
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(Moody, 1961, p. 10-74). La dificultad se resuelve ate-
niéndose a la sencilla regla siguiente: la correccién por
curvatura y refraccién es siempre positiva para las visua-
les hacia adelante (intersecciones), y negativa para las
visuales hacia atrds (resecciones), irrespectivamente del
signo del dngulo (Durén, 1945, p. 44).

Para terminar, daremos un argumento més en favor
de la nivelacién barométrica, en el sentido en que la
venimos considerando, aitadiendo que en nuestro traba-
jo experimental llevado a cabo en Monserrate, en 1936
(inédito), obtuvimos como error para la medicién de la
altura del cerro, en la iglesia (467 m. segin nivelacién

trigonométrica con trdnsito), valores que fluctuaron

entre + 2y 4 18 m., segin las diferentes férmulas
aplicadas. Las observaciones fueron hechas con un baré-
metro aneroide pequefio, y se hicieron correcciones por
temperatura y variaciones de la presién, con base en
termogramas y barogramas elaborados con ese fin. Sin
embargo, el error se redujo posteriormente a sélo 10 6
20 centimetros, cuando aplicamos a la férmula de La-
place la correccién sugerida para ésta (para las regiones
ecuatoriales) por el profesor Ruiz Wilches, de la Uni-
versidad Nacional (Ruiz Wilches, 1945). Esta correc-
cién equivale aproximadamente a 1/290 de la diferencia
de altura dada por la férmula de Laplace mencionada.

Admitimos que resultado tan preciso podria deberse
en este caso a una fortuita compensacién de errores,
pero téngase en cuenta que en la actualidad, el uso de
los modernos altimetros de precisién (Kissam, 1948;
Breed, et al, 1961; Kneissl, 1956) s{ puede permitir al-
canzar con seguridad esta meta, ambicionada desde el
siglo pasado en el U. S. Geological Survey por el in-
ventor del sistema barométrico con bases de control, ese
gigante de la geologia que se llamé Groove Karl Gil-
bert (Gilbert, 1882, pp. 405-566).
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Fig. 2 — Empleo de la escalera paralictica
En la parte superior, colocacién y orientacién de las
T By R—:]_--P=; aerofotos, con sus centros alineados y a 6,5 cm. de dis-
! Ap 1 Ap= P 2)=R+Py tancia. En la parte inferior, posicién de la escalera bajo
l-ﬁ—-.?/_ h Ap h = Ap (H-h) . ApH el estereoscopio para efectuar las medidas,
) H-h~ b ' b b+ap
Fig. 1 — E!l principio aliimétrico en fotogrametria

En la parte inferior, las relaciones geométricas entre elevaciones y
desplazamientos de las imdgenes en las fotos (paralajes). En la parte
superior, la barra para medir los paralajes, con su marca flotante en

las dos placas de vidrio (m — m’).
. (Z« Campo visua/del es-
Lines ey , ) tersoscopio en la se-
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Fig. 3 — Determinacién de la aliura con la escalera

Para determinar la altura (h) del irbol se hacen las
lecturas en la parte inferior (a) y en la superior (b).
La figura muestra la escalera en las dos posiciones para
efectuar estas lecturas. En la primera posicién la lectu-
ra es 4,3 (punto a); en la segunda posicién la lectura \.
es 8,9 (punto b). La diferencia de paralaje (Ap) que
entra en la férmula para la determinacién de h es la
diferencia entre estos dos valores (Ap = 8,9 — 4,3
= 4,6). En el circulo de la parte superior se representa
el aspecto de la “linea flotante”, o fusién de las dos
lineas laterales bajo el estereoscopio, en el caso de la
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Fig. 4 — Laboraterio de Geologia Experimental

{Seccign de Fitogeologia) Fig. 3 — Emplep de la escalera paralictica
A—Estereitopn “Feiss”; B—Estereocomparador “Zeiss™; C—Pareja de es- a—Fscalera; b—Esterenscopio de bolsillo “Abrams™: c—Esterenpar
tereoscopios de reflexidon, de observaciin simultinea, “Old Delft™: D—Es- alineadn; J—MNomograma para los ciloulos, con grifice para Jos
terepscein e reflexion “Fairchild™; E—Equipe de  aerotriangulacion bzamicniog.

radial; F—Escalera paraldctica; (G—Relieves,

b, punto de B
A pto.de partida Poste (?5m.)
| (@educido de 3)

Pre-HK

Hrel dal mar | o

Fig. & — Estereopar con buzamientos calcolados y seccion afustada

La linea onginal de la seccion (trazos) se ajustd por rotacidn entre los puntos a v b, de la poligonal del rio. Se corrigié asi un error de
4 75 m. ¥ sc obtuvo la linea continua.



Fig. 7 — Geometria de la falla

ab—Desplazamiento neto; ac—Desplazamiento horizontal; e—PRuzamiento de los estratos; ¢—Buzamiento
le la fall
ide la falla,

Restitucron altimetrics con es-
tereocomparddor y €3fereo-
fopo Zaiss, con bare &8 los
punfos A y 8.

Duran - Reyes

Fig. 8
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