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Presentación 

El mapa geológico constituye la información básica de cualquier informe geológico. Esto es 

así  debido a que en él se sintetiza toda la información necesaria  para comprender la evolución 

geológica de una región o área. Se trata de la conclusión del trabajo geológico, y por ello es 

una herramienta universal que todos los lectores pueden comprender. A su vez, el mapa geo-

lógico es el punto de partida para cualquier discusión e interpretación, y por ello ninguna publi-

cación debería carecer del mismo. Por ser el lenguaje básico de los geólogos, los trabajos geo-

lógicos sin los mapas correspondientes serían incompletos en mi opinión.  

Cuando se confecciona un mapa geológico se requiere identificar a cada una de las unida-

des mapeables y definir sus edades relativas, tarea que conlleva el detallado conocimiento de 

los contactos entre las unidades. Los objetivos de un mapa geológico son variados y dependen 

de la finalidad de la investigación. Los mapas más básicos son los que sintetizan la geología de 

una región sin discriminar una especialidad. Son las cartas geológicas que cubren el territorio 

de cada país. Otros mapas tienden a enfatizar la evolución de un proceso específico, como la 

evolución de un volcán, de un complejo metamórfico, de una cuenca sedimentaria, de un distri-

to minero, etc. Los mapas aplicados a obras de ingeniería, a la exploración de yacimientos o al 

desarrollo hidráulico son esenciales para determinar la factibilidad de la obra. No obstante, y a 

pesar de sus objetivos diferentes, todos tienen en común la definición de las unidades mapea-

bles a la escala de trabajo, sus edades relativas y sus relaciones estructurales.  

Las unidades en los mapas de riesgos y peligrosidad respecto a la actividad humana se de-

finen como áreas de grado de peligrosidad. Sus objetivos apuntan a la diagramación de la ur-

banización de ciudades y al trazado de caminos, diques, puentes, etc.  

Debido a que un mapa geológico se representa en un plano, es conveniente acompañarlo 

con perfiles o secciones geológicas representativas para ilustrar la tercera dimensión. De esta 

manera, se puede estimar el volumen de sus unidades, su posible distribución en el subsuelo, y 

visualizar mejor las relaciones estratigráficas y tectónicas.  

El libro “Manual de levantamiento geológico, una introducción a la geología de campo” 

consta de 14 capítulos y 5 anexos escritos por diversos autores. Los primeros nueve capítu-

los están dedicados a explicar y describir las herramientas necesarias para la confección del 

mapa geológico. Incluyen los sistemas de referencias geográficas, la carta topográfica y su 

confección como mapa base, técnicas planimétricas y altimétricas, fotografía aérea e imáge-

nes satelitales como auxiliares del levantamiento geológico y los métodos para construir el 

mapa geológico. Los cuatro capítulos siguientes están dedicados a mapeos geológicos espe-



cíficos como el mapeo de estructuras, de unidades sedimentarias, de rocas ígneas, rocas 

metamórficas. El último capítulo está destinado a la confección de secciones geológicas y a 

la redacción del informe. Los cinco anexos que contiene el libro proporcionan información y 

metodologías de trabajo adicionales, así como la solución de problemas frecuentes. En el 

último anexo se introduce al lector en los sistemas de información geográfica, indispensable 

en la actualidad para la confección del mapa geológico y que permite volcar los datos auto-

máticamente en mapas georeferenciados. 

La comunidad geológica apreciará, sin duda, la publicación de este libro sobre mapeo 

geológico. Para los estudiantes de geología significa una materia inestimable en su forma-

ción. También será de gran utilidad a toda la comunidad geológica, para mejorar la calidad de 

los mapas, y adicionalmente incentivar la inclusión en informes y publicaciones de mapas 

geológicos que sinteticen las novedades estratigráficas que se proponen a raíz de nuevos 

datos. Es de desear que nuevas propuestas estratigráficas  basadas en datos nuevos se 

reflejen en nuevos mapas. 

Eduardo Llambias  

La Plata, abril de 2017 
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Introducción 

Este manual está dirigido a estudiantes avanzados de la carrera de geología, con el fin de 

presentar una introducción a las técnicas y métodos de trabajo que permitan interpretar y reali-

zar mapas geológicos. 

Sobre la base de la importancia de contar con un mapa topográfico como mapa base donde vol-

car la geología, inicialmente se abordan las características y propiedades de los mapas topográficos 

levantados por el Instituto Geográfico Nacional, que tradicionalmente han sido usados como mapas 

base para realizar las hojas geológicas de la República Argentina. Se hace una introducción a los 

distintos tipos de proyecciones cartográficas, profundizando en los sistemas de coordenadas. Tam-

bién se introduce al lector en el concepto de Datum, horizontal y vertical.  

Posteriormente se describen diferentes técnicas de planimetría y altimetría y los distintos 

instrumentos que permiten relevar la posición espacial de puntos desde los que se realiza un 

mapa topográfico. Se abordan las técnicas con brújula tipo Brunton, nivel óptico, teodolito y la 

estación total. Asimismo se introducen los fundamentos y utilidades del sistema de posiciona-

miento global: GPS y GPS diferencial.  

En los Capítulos 8 y 9 se presenta la utilidad de las imágenes de sensores remotos para ser 

usadas como mapa base. Se hace un desarrollo del uso de fotografías aéreas verticales e imá-

genes satelitales donde se analizan sus alcances y limitaciones y se abordan distintos métodos 

para su georreferenciación. Sobre la base de la importancia de contar con modelos digitales del 

terreno, se presentan las técnicas modernas de reconstrucción topográfica y donde obtener 

modelos de elevación del terreno producto de percepción remota. 

En los Capítulos 10 a 14 se abordan distintos métodos del mapeo geológico, sujetos al tipo de 

trabajo a desarrollar, al objetivo, a la escala, al tipo de afloramientos, los tipos de rocas, la deforma-

ción que se registra en las rocas y a la interpretación de los procesos que la ocasionaron. Incluye 

también los métodos de medición de perfiles geológicos, espesores estratigráficos en el campo, 

trazas de afloramientos, realización de perfiles topográfico-geológicos y columnas estratigráficas. 

En el Capítulo 14 se desarrollan las metodologías de campo y gabinete para realizar el ma-

pa “borrador” primero y luego al mapa final con las secciones geológicas e informe escrito que 

lo acompañan. 

Finalmente el manual presenta una serie de anexos que complementan y amplían algunos 

de los temas tratados, principalmente referidos al levantamiento con teodolito y plancheta. 

También se hace una síntesis sobre los sistemas de información geográfica y su importancia 

en el manejo de datos georeferenciados. 
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CAPÍTULO 8 
La fotografía aérea como mapa base  
y fotogrametría digital 

Horacio Echeveste y Luciano López  

Introducción 

 

La teledetección es la ciencia, técnica o arte de extraer información de un objeto a partir de 

un dispositivo que no está en contacto directo con él. La obtención de estos datos se realiza 

mediante sensores que pueden estar montados en aviones o satélites. Estos sensores pueden 

registrar distintos tipos de energía como la radiación electromagnética, la gravedad o el magne-

tismo, pero generalmente cuando nos referimos a sensores remotos o teledetección solemos 

aludir a los sensores que registran datos de la superficie terrestre a partir de la distribución de 

la energía del espectro electromagnético. En el caso de las fotografías aéreas la luz del sol 

(con longitudes de onda correspondientes al espectro visible) que es reflejada sobre la superfi-

cie de la Tierra es captada en el sensor de la cámara fotográfica, ya sea analógica como digital. 

 

 

La fotografía aérea en el levantamiento geológico 

 

El uso e interpretación de la fotografía aérea es una técnica utilizada en una gran varie-

dad de actividades, desde militares a ingenieriles y constituye una herramienta utilizada 

como práctica auxiliar en el levantamiento geológico y en tareas de prospección y explora-

ción minera y petrolera. 

La fotografía aérea suele proporcionar un muy adecuado mapa base para el mapeo de 

unidades geológicas, facilitando las tareas de campo mediante una mejor planificación del 

trabajo, reducción en el tiempo de ejecución de las labores y permitiendo alcanzar mayor 

precisión en los resultados. Asimismo es de uso imprescindible en la confección de mapas 

topográficos a partir de técnicas fotogramétricas. En nuestro país el IGN ha relevado aero-

fotográficamente prácticamente todo el territorio nacional es escala 1:60.000 o 1:70.000. 

Otros organismo estatales suelen desarrollar programas de relevamiento aerofotográfico 

con distintos fines, planificación territorial, catastrales, control de superficies cultivadas, etc. 
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El ministerio de Economía de la provincia de Buenos Aires tiene relevado el territorio pro-

vincial con fotografías aéreas a escala 1:20.000. 

Existen dos tipos principales de fotografías aéreas, verticales y oblicuas, las más usadas en 

fotogeología son las verticales, proyecciones cónicas tomadas con el eje óptico de la cámara 

fotográfica normal al terreno, es decir coincidente con la vertical del lugar (Fig. 8-1a). Las foto-

grafías oblicuas son tomadas con el eje óptico de la cámara formando un ángulo variable con la 

vertical, las que forman ángulos grandes pueden incluir el horizonte, tienen la ventaja de cubrir 

áreas muy grandes pero la desventaja de poseer una fuerte diferencia de escala entre el primer 

plano y el fondo de la foto, por este motivo no son de uso común en levantamiento geológico. 

En los relevamientos aerofotográficos las fotografías son verticales, la intersección de la 

proyección del eje óptico con el terreno determina el punto central o principal del fotograma. La 

distancia en el terreno entre dos fotos sucesivas se denomina base aérea y puede variar entre 

2 y 15 km en fotografías a escala ~1:10.000 a 1:60.000 respectivamente. 

Para cubrir un área determinada, los vuelos deben ser programados en líneas paralelas.  

Las fotografías se van tomando automáticamente a medida que el avión avanza en una línea lo 

más recta posible, con una frecuencia de exposición que asegure un 60 % de traslape o recu-

brimiento entre fotogramas sucesivos, llamado recubrimiento estereoscópico (Fig. 8-1b). Asi-

mismo, cada línea de fotos debe tener de un 25 a un 30 % de traslape respecto a cada una de 

las líneas vecinas. El traslape entre fotos sucesivas y entre líneas de vuelo asegura la cobertu-

ra total del área relevada y garantiza, en el primer caso, que cada punto en el terreno haya sido 

fotografiado desde dos puntos de vista diferentes. 

 

Figura 8-1. a) El eje óptico de la cámara fotográfica, coincidente con la vertical del lugar, define el punto principal de la 
foto por su intersección con el terreno. b) Recubrimiento estereoscópico entre fotos sucesivas y entre líneas de vuelo 

contiguas (superficie amarilla). 
 

El tamaño de los fotogramas es comúnmente de 23 x 23 cm, 18 x 18 cm o 14 x 14 cm, son 

copias de contacto de negativos de ese tamaño. Generalmente las fotografías aéreas son pan-

cromáticas (en escala de grises). 
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Las primeras cámaras para la toma de fotografías aéreas fueron diseñadas durante la pri-

mera guerra mundial (1914-1918) y su tecnología se ha seguido desarrollando hasta nuestros 

días. Actualmente la fotografía digital ha reemplazando el papel fotosensible. 

El recubrimiento del 60 % entre fotogramas consecutivos permite observar las fotos con vi-

sión estereoscópica, es decir percibir el relieve a partir del uso de un estereoscopio. Para que 

la superficie de un fotograma pueda verse totalmente con visión estereoscópica se debe contar 

con los dos fotogramas vecinos, el anterior y el siguiente (triplete estereoscópico).  

Cada fotograma presenta en sus bordes marcas fiduciarias, uniendo las marcas opuestas 

se determina el punto principal o central (Fig. 8-2a). En los márgenes de cada foto figura tam-

bién el número de fotograma y el de línea de vuelo o corrida, la fecha en que fue tomada la foto 

y en algunas ocasiones la hora, la altura de vuelo y el estado de nivel de la cámara (Fig. 8-2b). 

Debido al recubrimiento del 60 %, cada fotograma, además de su punto principal, contiene 

los puntos principales de las fotos vecinas, uniendo el punto central de un fotograma particular 

con los de las fotos vecinas se obtiene la trayectoria de vuelo. Superponiendo los fotogramas 

según estas líneas, se puede orientar el conjunto de fotos según el recorrido que hizo el avión 

o línea de vuelo, que no siempre es rectilínea (Fig. 8-2c).  

 

 
  

Figura 8-2. a) La unión de las marcas fiduciales opuestas permite identificar el punto central o principal. b) Diversa 
información consignada en el borde de un fotograma. c) La identificación del punto central de un fotograma en el foto-

grama siguiente permite reconstruir la trayectoria o línea de vuelo. 
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Escala de la fotografía 

 

La escala de una fotografía aérea es, al igual que la de cualquier mapa, el cociente entre 

una distancia medida en la foto y la mediada correspondiente en el terreno. Está en función de 

la distancia focal de la cámara y de la altura de vuelo.  

 De la figura 8-3 se desprende que la escala es  

1 : x = DB : AC = c : H 

Siendo x = factor de escala 

 

 

 

 

AC = una distancia en el terreno 

BD = la misma distancia en la foto 

c = distancia focal 

H = altura de vuelo 

 

 

 

 

 

Figura 8-3. Relación entre la escala de la foto y la altura de vuelo y distancia focal de la cámara fotográfica. 
 

 

Las cámaras de ángulo normal (60°) tienen 210 mm de distancia focal por lo que, para ob-

tener una fotografía, por ejemplo a escala 1:20.000, la altura de vuelo debe ser: 

    1 / 20.000 = 210 mm / H  H = 4.200 m 

De esta sencilla relación se desprende rápidamente que si el terreno es irregular, es decir 

presenta distintas elevaciones, la escala de la foto no será uniforme en toda la superficie, sino 

que variará en función de las diferentes alturas de vuelo. Por lo tanto cuando se habla de esca-

la en fotografías aéreas, se entiende ésta como escala media, calculada en función de la altura 

media de vuelo. 

En la figura 8-4 se ilustra la variación de la escala en función de la altura de vuelo suponien-

do que las tomas se hacen con una cámara de 210 mm de distancia focal. En una zona serra-

na como la del ejemplo, con desniveles del orden de los 2.000 m la escala tendrá fuertes varia-

ciones entre distintos sectores del terreno (de ~ 1:20.000 a ~ 1:30.000).  

Asimismo, si la altura relativa de vuelo aumenta, la escala será más pequeña y con altura 

relativa de vuelo más reducida, la escala será más grande. 
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 Figura 8-4. Variación de la escala con la altura de vuelo. 
 

 

Desplazamiento y deformación de la imagen 

 

En los mapas, producto de una proyección ortogonal, todos los detalles se encuentran em-

plazados en sus correctas posiciones horizontales. En las fotografías aéreas la proyección de 

los puntos del terreno sobre el negativo es una proyección cónica (Fig. 8-5). Especialmente 

cuando el relieve es pronunciado, la proyección cónica provoca desplazamientos diferentes de 

los rasgos topográficos en los fotogramas sucesivos. Solo ocupará su correcta posición plani-

métrica el punto principal, por ser el único de proyección ortogonal, aumentando el desplaza-

miento y deformación hacia los bordes de la foto. Este desplazamiento se debe a dos factores, 

a la desviación del eje óptico de la cámara distinto a la vertical y al relieve. En la figura 8-5a se 

ilustra el desplazamiento del vértice de una pirámide tomada en dos fotogramas sucesivos en 

función del relieve.  

En la figura 8-5b se muestra un caso real en dos fotogramas a escala aproximada 1:60.000 

de la Sierra de Sañogasta, provincia de La Rioja. Los círculos rojos, de diámetros distintos, 

abarcan la sombra de la misma quebrada en ambas fotos. 

 

 

Figura 8-5. a) Desplazamiento del vértice de una pirámide tomada en dos fotogramas sucesivos en función de su altura 
y de la posición del eje óptico de la cámara. b) La sombra de la misma quebrada, encerrada en los círculos rojos posee 

diferente superficie debido a los dos factores mencionados. Sierra de Sañogasta, La Rioja, escala ~ 1:60.000. 
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En el caso de terrenos planos si las fotografías son tomadas con el eje óptico de la cá-

mara en posición perfectamente vertical, la fotografía aérea tendrá una escala uniforme en 

toda su superficie. 

 

 

Mosaicos 

 

Las fotografías aéreas verticales se pueden ensamblar unas con otras para formar un plano 

o mapa fotográfico con información planimétrica que se conoce como mosaico. Normalmente 

para construir los mosaicos se utilizan las partes centrales de las fotos que son las que presen-

tan las menores distorsiones debidas, tanto al relieve como a la inclinación del eje de la cáma-

ra. Los mosaicos pueden ser controlados, semicontrolados o no controlados. En los primeros, 

antes de hacer el ensamblaje entre los fotogramas, estos son corregidos por posible falta de 

verticalidad del eje óptico de la cámara al momento de la toma y reducidos a una misma esca-

la. Asimismo son correctamente georreferenciados mediante la ubicación de puntos trigonomé-

tricos identificables en las fotos por lo que poseerán coordenadas geográficas precisas. 

En los mosaicos semicontrolados las fotos no son restituidas pero el ensamblado entre foto-

gramas se hace manteniendo correctamente las posiciones de puntos trigonométricos, es decir 

el mosaico tendrá coordenadas precisas sobre estos puntos y aproximadas en sectores aleja-

dos de los puntos de control. 

Por último en los mosaicos no controlados las fotos no son rectificadas ni tienen apoyo to-

pográfico dado por puntos trigonométricos. 

 

 

Fotoíndice 

 

Normalmente las compañías proveedoras de fotografías aéreas o los organismos estatales 

encargados de relevamientos aerofotográficos construyen una especie de mosaico denomina-

do fotoíndice constituido por una foto de escala pequeña (1:100.000 o 1:200.000) tomada de un 

conjunto de fotografías apoyadas una sobre otras según su ubicación secuencial, en el que 

figura las líneas de vuelo y el número de cada foto. 

 

 

Visión estereoscópica 

 

La observación de una foto aérea vertical individual, aún de una zona de relieve pronun-

ciado brindará una imagen plana, pero, como se mencionó anteriormente, uno de los moti-

vos del traslapamiento entre fotos es tener la posibilidad de observar un par de fotos suce-

sivas (par estereoscópico) según una imagen estereoscópica, es decir con una apreciación 

real del relieve.  
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La evaluación de la profundidad de campo o visión en tres dimensiones de los objetos que 

se presentan frente a nuestros ojos, se debe a que cada uno de ellos, situados a distintas dis-

tancia, son observados por nosotros desde dos puntos de vista diferentes constituidos por cada 

uno de nuestros ojos que registran imágenes levemente diferentes. El hecho de enfocar los 

objetos que observamos y de converger o divergir la dirección de visión de cada ojo nos dan la 

sensación de profundidad y la posibilidad de estimar la distancia relativa a que se encuentran.  

En el caso de los pares estereoscópicos, un mismo sector de la superficie del terreno ha si-

do fotografiado desde dos posiciones o puntos de vista diferentes. Al observar ambas fotos 

simultáneamente, correctamente colocadas, con un instrumento conocido como estereoscopio, 

uno de nuestros ojos observará un foto mientras el otro la contigua según dos visuales parale-

las, el cerebro procesa ambas imágenes y nos dará la sensación de profundidad, logrando una 

visión estereoscópica con una perfecta apreciación del relieve. 

La imagen observada presentará una apreciable exageración vertical debida a varios facto-

res, altura de vuelo de la toma, distancia focal de la cámara, y especialmente a la relativa gran 

distancia entre los punto de toma. Este fenómeno debe ser considerado al momento de la foto-

interpretación ya que, por ejemplo las capas de rocas sedimentarias u otros rasgos planos se 

verán con inclinaciones mucho mayores que las verdaderas. 

 

Estereoscopios 

Existen dos tipos principales de estereoscopios, de bolsillo y de espejos. El primero (Fig. 8-

6) consiste en dos lentes de 2 o 3 aumentos montados en una armadura metálica o plástica 

que posee cuatro patas también metálicas abatibles que lo separan una distancia de trabajo de 

las fotografías de unos 10 cm. La distancia entre ambas lentes se puede regular hasta alcanzar 

la distancia interpupilar de cada usuario. 

 

Figura 8-6. Estereoscopio de bolsillo. 
 

 

Para observar correctamente un par estereoscópico con un estereoscopio de bolsillo deben 

guardarse algunos recaudos: 

• Las fotografías deben orientarse una a continuación de la otra en el sentido de la línea 

de vuelo, obtenida a partir de la unión del punto principal de cada foto y su homólogo en las 

foto contiguas. 

• Identificar un punto cualquiera en una de las fotos y su homólogo en la foto contigua. 

• Ambos puntos deben estar separados una distancia igual a la distancia interpupilar. 
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• La distancia de separación entre las lentes del estereoscopio debe ser igual a la distan-

cia interpupilar. 

• Colocar el estereoscopio sobre el par de fotos de manera que su eje sea paralelo a 

la línea de vuelo. De esta forma ambas lentes se proyectarán verticalmente sobre puntos 

homólogos de ambas fotos. En esta posición debería verse una imagen tridimensional o 

estereoscópica. 

• En esa posición las visuales de ambos ojos será paralelas y verá un mismo sector del 

terreno que fue fotografiado desde dos puntos de vista distintos. 

Si no se ve una imagen estereoscópica deben hacerse pequeños movimientos de las fotos 

o del estereoscopio hasta lograr esa imagen. 

El estereoscopio de espejo (Fig. 8-7) permite tener una vista completa de toda el área 

traslapada ya que el sistema de espejos permite que ambos fotogramas puedan separarse 

de manera que no se superponga uno foto sobre otra. Consta de dos lentes de aumento y 

cuatro espejos, dos relativamente grandes situados a 45º sobre ambas fotos y dos más pe-

queños enfrentados paralelamente a los anteriores que transmite la imagen hacia arriba a los 

oculares de aumento. Por encima de los oculares se puede disponer un par de lupas de 6 u 

ocho aumentos. 

El procedimiento de preparación de las fotos es similar al del estereoscopio de bolsillo, am-

bas deben orientarse según la línea de vuelo como en el caso anterior (Fig. 8-7) colocándose el 

estereoscopio con su eje paralelo a esta. Mirando por los oculares se mueven levemente los 

fotogramas hasta que se logra una visión estereoscópica. 

 

Figura 8-7. Estereoscopio de espejo. 
 

 

Fotogeología, fotointerpretación  

 

Una de las ventajas que posee encarar un proyecto de levantamiento geológico auxiliado 

por la fotografía aérea, es que el trabajo puede iniciarse previamente al desarrollo de las tareas 

de campo. En el gabinete puede prepararse un mapa exclusivamente producto de la fotointer-

pretación, se pueden marcar inicialmente las obras humanas como caminos, ferrocarriles, po-

blaciones, etc., en segundo lugar la red hidrográfica y en tercer lugar los rasgos geológicos. 

Estos pueden ser reconocidos directamente, como contactos entre distintas litologías, zonas 



140 

con afloramientos de rocas de basamento y aquellas cubiertas con sedimentos modernos, lí-

neas de estratificación, estructuras como pliegues, fallas o sistemas de diaclasas y lineamien-

tos en general o interpretados sobre la base de cambios de tono y textura. 

Asimismo a partir del análisis de las fotografías aéreas pueden reconocerse muchos rasgos 

geomorfológicos como campos de dunas, piedemontes, deslizamientos, terrazas aluviales, 

morenas, coladas de lavas, conos volcánicos, etc. 

Durante las tareas de campo se verifica la fotointerpretación realizada en gabinete y se 

completa el levantamiento. Generalmente los afloramientos pueden identificarse en las fotogra-

fías con precisión con el apoyo de la visión estereoscópica, de esta manera se facilita la planifi-

cación de los recorridos en el campo, seleccionándose para ser visitados aquellos puntos de 

características relevantes. 

El mapa final puede confeccionarse directamente a partir de las fotos aéreas, o la informa-

ción volcada sobre estas ser transferida a un mapa base. 

 

Método de trabajo 

El procedimiento de trabajo consiste en “mapear” sobre pares estereoscópicos dibujando 

sobre uno de ellos. No es conveniente dibujar directamente sobre el fotograma y si se lo hace 

debe ser con lápiz graso. Lo más apropiado es colocar sobre la foto un papel transparente pre-

ferentemente un acetato o Mylar con una cara brillante que apoya sobre la foto y una mate para 

poder dibujar con lápiz sobre ella. Se trabaja bajo el estereoscopio, más cómodamente con uno 

de espejos.  

Generalmente se dibuja sobre fotos por medio ya que el traslape del 60 % asegurará un 20 

% de superposición entre fotogramas alternos (Fig. 8-8). 

 

Figura 8-8. Superposición del 20 % entre fotogramas alternos. 
 

 

En ocasiones es conveniente dibujar sobre todos los fotogramas, sobre la zona central de 

cada uno que es la que tiene menor deformación debida al relieve. En las regiones de relieve 

pronunciado este método facilita el ensamblado entre los distintos transparentes. 

En la figura 8-9 se muestra un ejemplo de un fotograma y el papel transparente sobre el que 

fueron dibujados la red de drenaje, las áreas cubiertas por sedimentos modernos y los contac-

tos entre las dos unidades de roca dura reconocidas.  
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Figura 8-9. a) Fotointerpretación con control de campo de un sector de la sierra de Sañogasta. La zona gris correspon-
de al relleno moderno de los valles, las zona punteada de color rosado corresponde a areniscas de la Formación 

Patquía y la zona en blanco con cruces azules corresponde a granitos de la Formación Ñuñorco. b) Fotograma fotoin-
terpretado. El ancho del fotograma representa unos 12,5 km en el terreno. 

 

 

Tono y Textura 

La fotointerpretación de las fotografías aéreas pancromáticas se basa en dos propiedades 

fundamentales que son el tono y la textura. 

El tono está directamente relacionado de la cantidad de luz del espectro visible que la su-

perficie del terreno refleja y es registrada en la fotografía. Los tonos de grises pueden ser cla-

ros, oscuros, negruzcos etc. 

Las variaciones en el tono de las fotos aéreas responden a diversos factores, algunos pro-

pios de los materiales reflectantes y otros ajenos a ellos. 

Entre los primeros se puede mencionar el tipo de roca, el grado de diaclasamiento que pre-

senta (por ejemplo en los granitoides a mayor diaclasamientos tono más oscuro, las rocas sa-

nas suelen ser más reflectivas), la presencia de humedad (las áreas húmedas presentan en 

general tonos más oscuros), presencia de vegetación, desarrollo y tipo de suelos. 

Entre los factores que no están relacionados con las características del terreno se pueden 

mencionar la exposición solar (las áreas con sombra donde no incide directamente la luz del sol 

presentaran tonos oscuros), la sensibilidad de la película utilizada, el tiempo de exposición o el 

tipo de revelado. 

El término textura puede definirse como la frecuencia en el cambio de tono y puede ser ru-

gosa, lisa, moteada, rayada, bandeada, reticular, manchada, etc. 

A continuación se muestran algunos ejemplos de tonos y texturas de algunos casos particulares. 

En la figura 8-10 se muestra un detalle del fotograma de la figura 8-9b. Aquí se distingue en 

forma bastante precisa el contacto entre las rocas sedimentarias de la formación Patquía apo-

yadas sobre el Granito Ñuñorco. Las areniscas de la primera presentan un tono gris más ho-
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mogéneo que les proporciona una textura lisa. El granito, de mayor reflectividad presenta un 

tono más claro, mientras que el relieve más irregular le proporciona una textura rugosa. 

 

Figura 8-10. Contacto entre las sedimentitas de la formación Patquía apoyadas sobre el Granito Ñuñorco.  
Sierras de Sañogasta La Rioja. Ancho de la foto ~ 5 km. 

 

 

El fotograma de la figura 8-11 pertenece a un sector del Macizo del Deseado cubierto mayo-

ritariamente por rocas volcánicas. Se distingue claramente una colada de basalto terciario de 

tono muy oscuro, propio en general de las rocas básicas con clara inversión de relieve. En el 

sector inferior y superior izquierdo afloran coladas ignimbríticas jurásicas de tonos más claros y 

textura más rugosa. Las zonas bajas de relleno moderno de tono oscuro, indican presencia de 

mayor humedad, en tanto que las zonas claras al este de las lagunas revelan la presencia de 

sedimentos finos de origen eólico. 

 

Figura 8-11. Unidades volcánicas, ignimbritas y basaltos en el Macizo del Deseado, provincia de Santa Cruz.  
El ancho de la foto representa 14 km en el terreno. 

 

 

En la figura 8-12, parte de un fotograma también del Macizo del Deseado en Santa Cruz, 

se puede distinguir un secuencia de rocas volcaniclásticas y sedimentarias. En la parte infe-
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rior tufitas y tobas de caída de tonos claros apoyan sobre coladas andesíticas de la Forma-

ción Bajo Pobre de tono oscuro. Corona la secuencia una ignimbrita de composición dacítica 

en el extremo noroeste de la foto también de tono oscuro. Las áreas de relleno moderno pre-

sentan una textura muy lisa. Desde el punto de vista estructural, se pude distinguir claramen-

te el rumbo e inclinación de las capas y en el extremo sudoeste un par de fallas con despla-

zamiento de rumbo sinestral. 

 

 

Figura 8-12. Ambiente de rocas volcánicas y sedimentarias en el Macizo del Deseado, provincia de Santa Cruz.  
Alternancia de ignimbritas tobas de caída y tufitas. El ancho de la foto abarca unos 5 km. 

 

 

La figura 8-13 es de un sector de la Sierra del Tigre, pocos kilómetros al sur de la ciu-

dad de Tandil, Provincia de Buenos Aires. En la región afloran rocas del basamento del 

Complejo Buenos Aires, granitoides y metamorfitas Transamazónicas. En la parte central 

de la foto se distingue un sector de textura bandeada conformada por una zona de cizalla 

con fuerte deformación dúctil limitada al sur por una zona de tonos claros y textura rugosa 

conformada por granitoides sin deformar. Todo el sector está cortado por diques de diaba-

sa de hasta 50 m de ancho de rumbo NNO (flechas) caracterizados por poseen un tono 

oscuro producto del importante grado de meteorización que presenta la roca básica con 

desarrollo de suelos de relativamente alto contenido de humedad. La observación aguda de 

los contactos del dique con la roca de caja revela que este no es cortado por la cizalla sino 

que se desvía emplazándose en los planos de cizalla cuando atraviesa esta zona. La rela-

ción de corte indica que el dique es posterior a la cizalla. 
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Figura 8-13. Zona de basamento cristalino de los alrededores de la Ciudad de Tandil conformado por granitoides corta-
dos por una zona de cizalla y diques de diabasa (flechas). Los diques al cortar la zona de cizalla se desvían de su 

rumbo NNO disponiéndose paralelos a aquella (círculos). En ancho de la fotografía abarca unos 2 km. 

 

 

Fotogrametría digital  

 

El origen y las bases teóricas de la fotogrametría digital se basan en los mismos conceptos 

que los que se utilizaban en la fotogrametría analógica. La fotogrametría es una técnica que 

permite a partir de fotografías, obtener medidas reales. Estas fotografías pueden ser tanto te-

rrestres como aéreas y permite la construcción de mapas topográficos y generación de mode-

los de elevación digital. Actualmente la fotogrametría es un método topográfico habitual, que si 

bien no elimina los trabajos de campo, los reduce en volumen y tiempo, además de mejorar su 

calidad. La fotogrametría es la aplicación directa de la fotografía a la topografía. De acuerdo a 

la Sociedad Americana de Fotogrametría y Teledetección (ASPRS) la define como: “El arte, 

ciencia y tecnología para la obtención de medidas fiables de objetos físicos y su entorno a tra-

vés de grabación, medida e interpretación de imágenes y patrones de energía electromagnéti-

ca radiante y otros fenómenos”. 

En la fotogrametría analógica se utilizaba un restituidor óptico mecánico que a partir de un par 

de fotos escaladas y orientadas lograba obtener datos altimétricos. Gran parte de la información 

altimétrica que fue utilizada para la interpretación de las curvas de nivel de los mapas topográficos 

del IGN fue obtenida de esta forma y luego ajustada y controlada con relevamiento de campo.  

 

 

Structure from motion (SFM) 

 

La base del structure from motion (SFM) es similar a la de la fotogrametría, su desarrollo 

comenzó en los años ‘80s pero recientemente ha tomado un impulso notable debido fundamen-

talmente a dos avances tecnológicos, por un lado el poder de cálculo con varios núcleos de los 
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procesadores y por otro lado a la popularización de los UAV (drones). Estas herramientas per-

miten componer modelados 3D complejos con cierta facilidad, agilidad y bajo costo. La técnica 

de SFM permite trabajar sin tener una caracterización de la cámara o planificación. Solo se 

necesita fotografías que posean un amplio solapamiento (Fig. 8-14). Si bien pueden realizarse 

modelos con fotos tomadas de casi cualquier dispositivo (como por ejemplo una cámara de un 

teléfono celular), la calidad del modelo será ostensiblemente mayor cuanto mejor sea la cáma-

ra. Cuando nos referimos a calidad de las fotos no estamos restringiéndolo solo a la cantidad 

de megapíxeles que tenga la cámara, sino principalmente al tamaño del sensor fotográfico.  

Debido a la facilidad para realizar los modelos, el bajo costo y preparación, los modelos ge-

nerados por SFM pueden constituirse como una alternativa a los relevamientos tridimensiona-

les realizados con LIDAR (laser detection and ranging) o luz estructurada. 

Una de las principales ventajas es que el uso de la fotogrametría ya no se limita la genera-

ción de mapas topográficos, en la actualidad se utiliza para generar modelos tridimensionales 

que pueden ser utilizados para la digitalización de elementos reales. De esta forma se inaugura 

un campo muy amplio de aplicación en las ciencias naturales, medicas, en arquitectura, inge-

niería e incluso está siendo muy utilizado en la industria cinematográfica y de videojuegos.  

 

 

Figura 8-14 Tomado de (Miller y Moulin 2014). Identificación de puntos homólogos en distintas fotografías  
de un mismo objeto. 

 

 

Flujo de trabajo 

 

Hay una gran variedad de programas que realiza algunos o todos los pasos del flujo de 

trabajo desde las fotografías hasta el modelo tridimensional. Los más populares son el 

Agisoft Photoscan, el Pix4D y el 3Dsurvey. Todos ellos son software de tipo comercial. 

Además existen versiones open source que hilando una serie de programas se puede al-

canzar un modelo terminado, con georreferencia y textura (por ejemplo, Visual SFM, Cloud 

compare, MeshLab, etc.). 

El primer resultado de un proceso de SFM es una nube de puntos abierta o discreta (Fig. 8-

15a), donde el software reconoce a estos puntos como homólogos en las distintas fotografías y 

a partir de ellos logra establecer al posición espacial de la cámara para cada una de las tomas 
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fotográficas. Esta nube suele tener entre cientos a miles de puntos. A este proceso se los co-

noce como SIFT (scale-invariant feature transform). Esta nube de puntos resulta crucial ya que 

será el armazón donde se armará el modelo tridimensional. Cualquier inconveniente en la ali-

neación de los puntos estará reflejado en el modelo final.  

El siguiente paso es la generación de una nube de puntos densa (Fig. 8-15b), con cientos 

de miles a millones de puntos, que describe con mayor detalle las morfologías de los objetos 

fotografiados. Una gran ventaja que presentan estas nubes de puntos es que cada uno de ellos 

esta coloreado en un modelo RGB. Estos colores son extraídos de los píxeles las fotografías 

empleadas en el modelo. La nube densa se configura como un resultado sobre el que podemos 

trabajar realizando mediciones, cálculos de direcciones de líneas y planos, etc.  

El flujo de trajo puede completarse generando una malla sobre esta nube de puntos 

(Fig. 8-15c). El proceso es mediante triangulación donde cada punto se configura el vértice 

de una serie de triángulos. Este sólido es una superficie con una precisión geométrica que 

dependerá de la nube abierta y con un de detalle que dependerá de la cantidad de puntos 

de la nube densa.  

Luego puede crearse una textura de las fotografías y apoyarla sobre la malla (Fig. 8-15d). 

Este proceso le otorga al modelo tridimensional un acabado fotográfico. Finalmente el modelo 

puede escalarse o georreferenciarse. Para ello es precisa la toma de puntos de control en el 

campo con algún método de alta precisión (estación total o GPS diferencial). 

 

 

Fig. 8-15. Flujo de trabajo con Agisoft Photoscan. a) Generación de nube abierta con 15.000 puntos. b) Nube de puntos 
densa, con 4 millones de puntos. c) Malla generada a partir de la nube densa, compuestas por triángulos, generando 

cerca de 300.000 caras. Modelo tridimensional final con textura fotográfica. 
 

Un aspecto importante para el trabajo geológico es que el modelo se encuentre escala-

do y preferentemente georreferenciado. Para ello es necesario relevar marcadores o pun-

tos de control (GCP ground control points) en campo que puedan ser fácilmente distingui-

bles en las fotografías. Cada uno de estos puntos deberá contar con coordenadas planas y 

altimétricas con alta precisión. El levantamiento de estos puntos se realiza con estación 

total o con GPS diferencial. 
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La información relevada con estos métodos produce información métrica precisa, ortofotos y 

modelos de elevación digital (DEM). La implementación de estos flujos de trabajo permite la 

generación de un registro riguroso de contextos detectados en el campo, facilitando la toma de 

decisiones y la organización de la información (Miller y Moulin 2014). 

Una de las mayores ventajas de trabajar con esta técnica es que permite trabajar a múltiples 

escalas, desde pocos milímetros hasta modelos kilométricos. Además la posibilidad de realizar 

distintos modelos a lo largo del tiempo brindan la oportunidad de estudiar la evolución de las 

nubes de puntos y componer mapas donde se aprecie las zonas que pierden material y las 

zonas que lo ganan, podría ser utilizado en abanicos aluviales para estudiar el volumen deposi-

tado ante una tormenta, para cuantificar la migración de dunas eólicas, o para evaluar el volu-

men explotado en una cantera, entre otros.  

 

Algunas experiencias de trabajo 

La fotogrametría ha ganado un uso cada vez mayor en el área de la arqueología ya que 

es utilizada por ejemplo para el relevamiento de sitios, aunque también es de uso frecuente 

para la digitalización objetos (Fig. 8-16). Hay experiencias en colecciones de museos para 

la generación de catálogos y colecciones virtuales. Asimismo, se ha utilizado esta técnica 

para reconstruir material óseo e incluso han sido modeladas marcas de corte milimétricas 

para evaluar su morfología.  

 

 

Fig. 8-16. Modelado de un fragmento de cerámica, a la izquierda se observa la malla y a la derecha el modelo  
con textura fotográfica 

 

Esta técnica ha sido utilizada para las digitalización de los fósiles (Fig. 8-17), con el fin de 

realizar determinaciones morfométricas (longitudes, volumen, etc.), para la divulgación y socia-

lización entre colegas. 

 



148 

 

Fig. 8-17. Modelo 3D utilizado a partir de colecciones de museo para la reconstrucción 3D de organismos. 
 

En el campo de la geología, el SFM se ha utilizado esta técnica para relevamientos topográ-

ficos de muy alta resolución, con pixeles submétricos (Fig. 8-18). Gracias a estas altas resolu-

ciones se ha podido realizar mediante técnicas fotogramétricas mapeos de facies en un mar, 

monitoreo de dinámica de un glaciar, mapeo en una zona con deslizamientos, en el ámbito 

minero también son útiles para cubicar las escombreras en las minas, entre otros. 

A partir de la nube de puntos densa es posible extraer información de rumbo y buzamiento 

de las capas. Esto es gracias a que al elegir tres puntos que corresponden a un plano, es posi-

ble mediante el problema de los tres puntos, definir cuál es la orientación espacial del plano 

(Fig. 8-19). De esta forma es posible obtener esta información de forma expeditiva y además es 

útil para obtener datos en lugares de difícil acceso. 
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Figura 8-18. Comparación entre un DEM satelital ALOS con pixel de 30m y un DEM generado mediante fotogrametría a 

partir de imágenes capturadas con un drone. El modelo tiene 15 cm de pixel. 
 

 

 
Figura 8-19. Nube de puntos densa y orientación de las capas en sedimentos depositados durante la formación de un 

pliegue (discordancia progresiva). 
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