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Técnicas de Proyeccién Estereogrifica para
Geodlogos e Ingenieros Civiles

Segunda Edicion

Generaciones de estudiantes de Ciencias de la
Tierra se han esforzado en visualizar la
geometria tridimensional de los horizontes
geologicos, fabrics, fracturas y pliegues. La
proyeccion estereografica es una herramienta
esencial en los campos de la geologia estructural
y la geotécnia, qué permite representar los datos
de orientacion tridimensionales y manipularlos.
Algunos textos existentes incluyen secciones
breves sobre el método estereografico, pero no
les proporciona a los estudiantes una
explicacion de los principios subyacentes. Esto
puede llevar a emplear mal las técnicas y da
como resultado el que sean drésticamente
incorrectos.

Técnicas de Proyeccion Estereogrdfica para
Gedlogos e Ingenieros Civiles se ha disefiado
para hacer la tematica tan accesible como sea
posible. Da una introduccion clara y simple al
asunto y, por medio de ejemplos, ilustraciones y
ejercicios, anima a que el estudiante visualice
los problemas en tres dimensiones. El contenido
se presenta en capitulos de facil manejo que
consisten en pares de pAginas, con una pagina
de ilustraciones frente a una pagina de texto
explicativo. Los estudiantes de todos los niveles
podran ser capaces de ir trabajando a lo largo
del libro y salir con una comprension clara de
como aplicar estas técnicas vitales.

Esta nueva edicion contiene material adicional
sobre las aplicaciones geotécnicas, ilustraciones
mejoradas y correlaciones con los utiles
recursos de la web y del software. Les
proporcionara una guia indispensable a los
estudiantes de geologia, mecanica de rocas,
geotécnia e ingenieria civil para el analisis y
interpretacion de datos de orientacion de campo.
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PROLOGO

La proyeccion estereografica es una
herramienta esencial para los geologos y los
ingenieros civiles que permite que los datos
de orientacion tri-dimensionales sean a la vez
representados ¥y manipulados. Proporciona
una manera grafica de desplegar los datos
recopilados qué es esencial para el
reconocimiento e interpretacion de modelos
de orientacion preferente. También permite
procesar los datos, girarlos y analizarlos por
medio de diversas construcciones
geométricas normales. Esto ultimo puede ser
rapidamente llevado a cabo usando el
software de un ordenador pero el método
estereografico tiene la ventaja de que las
construcciones pueden apreciarse visual-
mente y pueden mostrarse graficamente.

El método estereografico se explica de forma
breve en muchos libros de texto existentes.
Sin embargo, nuestra experiencia en la
ensefianza de este asunto ha de mostrado que
los estudiantes, aunque capaces de realizar en
la mayoria de los casos las construcciones
requeridas, no ven el principio subyacente
del método que de ha empleado. Ellos
aprenden el meétodo como un juego de
procedimientos de un libro de cocina que a
veces funcionan pero que a menudo
funcionan drasticamente mal. Este libro
surge para proporcionar una introduccion
simple al asunto y por medio de las
ilustraciones y los ejercicios animan a que el
estudiante  visualice  los  problemas
involucrados en las tres dimensiones. Una
vez se consigue una apreciacion de la
naturaleza del problema, la solucién formal
empleando la proyeccion se vuelve logica y
sencilla. El libro se escribe para los
estudiantes de geoldgicas que siguen cursos
de geologia estructural. También sera atil a
los estudiantes de ingenieria civil que cursen
geotécnia.
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1 Estructuras geolégicas de tipo planar

Las rocas en la inmensa mayoria de los
afloramientos posen algan tipo de estructura
planar. En la mayoria de las rocas sedimenta-
rias es visible una estructura planar conocida
como la estratificacion (Fig. 1a). Este es un
rasgo primario formado en el momento de la
deposicion y es una disposicion en capas que
se caracteriza por la composicion, las
variaciones texturales o el tamafio de grano.
Algunas rocas igneas posen una estructura
equivalente llamada estratificacién ignea
primaria producida por la acumulacion de
cristales que se establecen a partir de un
magma. La orientacion de estas estructuras
planares primarias refleja los mecanismos de
los procesos de deposicion, y las medidas de
su orientacion pueden offecer informacion
sobre la paleo-horizontalidad, la direccion de
flujo de corrientes, etc.,

La foliacién es un término general para todas
las estructuras planares, qué S€ desarrollan
penetrativamente, encontradas en las rocas.
La estratificacion sedimentaria se clasifica
bajo este encabezamiento cOmo la estructura
planar resultante de procesos de deformacion
y metamoérficos. De estos iltimos son las
foliaciones secundarias e incluyen el clivaje
rocoso y la esquistosidad. Algunas
foliaciones son definidas por las variaciones
en la composicion; otras, como la fractura
pizarrosa (slaty cleavaje), pOT una alineacion
paralela de granos o de minerales agregados.
Las direcciones de planos de clivaje son
frecuentemente medidas con el proposito de
estimar las direcciones de las tensiones
geologicas en las rocas. La figura 1b muestra
rocas que contienen dos foliaciones juntas:
una foliacion primaria (estratificacion) y una
foliacion secundaria (clivaje).

El bandeado neisico (Fig. lc) es un rasgo
comun de las rocas metamorficas de grano
grueso como los neises. Esta foliacion
secundaria es una disposicion en capas por la
composicién definida por la concentracion de
minerales particulares.

Otras estructuras en rocas tienen geometria
planar pero son rasgos discretos y por
consiguiente no son ejemplos de foliacion.
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Las diaclasas (Fig. 1d) son fracturas en rocas
a lo largo de las cuales apenas 0 ningun
movimiento ha tenido lugar. Aunque son
producidas a causa tan solo de una tension
tectdnica menor, representan discontinuida-
des en la masa de la roca y como tales son
importantes en su comportamiento mecanico.
La valoracion de las orientaciones de las
diaclasas presentes podria formar una parte
esencial de cualquier analisis de estabilidad
de la superficie de pendientes o en las
excavaciones del subsuelo (vea pag. 86).

Las fallas (Fig. le) son planos a lo largo de
los cuales la roca de un lado es desplazada en
relacién con la del otro lado. Recogiendo, en
una region, los datos de direccion de varios
planos de falla a veces €s posible estimar las
direcciones de los principales ejes de tension
en el momento del fallamiento (pag. 58).

Las superficies de contacto entre las unidades
geologicas pueden  ser consideradas a
menudo planares, al menos a escala local.
Estos contactos son a menudo paralelos a la
estratificacion en las rocas en cualquier lado
del contacto, pero podrian formar los
margenes de rocas igneas intrusivas o
podrian ser por erosion. €.g. las superficies
de disconformidad.

Se pueden definir geométricamente Otros
ejemplos de planos con respecto a otros
rasgos. Por ejemplo, la superficie axial (0
plano axial) de un pliegue (Fig. 1f) puede
determinarse como el plano bisector del
angulo entre dos limbos de un pliegue. El
plano del perfil de un pliegue es el que €s
perpendicular al eje del pliegue. Planos de
este tipo pueden ser superficies planares no
mensurables en el afloramiento.
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2 Para medir y registrar la orientacion de las estructuras planares

Una manera frecuentemente usada de
describir la disposicion de una estructura
planar es medirla y registrarla:

1 La direccion (srrike) de la estructura planar
(Fig. 2a). La direccion es la orientacion en la
britjula (o rumbo —earing-) de la linea especial
en el plano que esta horizontal, i.e. no se
inclina en absoluto. Esta linea horizontal en
el plano se ubica por medio de un nivel o
dispositivo parar medir los angulos de
inclinacion, llamado clindmetro y su rumbo
se mide con una brijula (Fig. 2c).

2 El buzamiento (dip) de la estructura planar
(Fig. 2a). El buzamiento es el angulo de la
pendiente del plano. Un plano horizontal
tiene un buzamiento de 0°, un plano vertical
buza 90°. El buzamiento también se mide
con el clindmetro pero con una orientacion
en el plano en angulo recto con la linea de
“direccion (Fig. 2d).

3 la direcciéon de buzamiento aproximada
ha sido expresada como uno de los ocho
puntos de la brajula (N, NE, E., SE, S, SW,
W, NW). La direccion del buzamiento es la
direccion de la maxima pendiente hacia abajo
y esta en angulo recto con la direccion.

Cuando se registra la orientacién en forma
escrita los tres puntos de antes se combinan
en una sola expresion:

direccion  del

direccion/  buzamiento

buzamiento

Aqui tenemos cuatro planos como ejemplos:
183/54W, 126/33NE, 140/10SW, 072/80N.
Es importante no olvidarse del ultimo punto,
la direccion del buzamiento; no es optativo.
Por ejemplo, el primero de los planos
anteriores tiene una direccion al sur y un
buzamiento de 54°. Hay dos posibles planos
que se acomodan a esa descripcion @ uno
buza al este con 54°, y el otro al oeste con
54°. El especificar la direccién aproximada

del buzamiento (al W en este caso) es
necesario para aclarar esta ambigiiedad.
Observe también que en el dltimo de los
planos de muestra de antes (072/80N) la
orientacion de la direccion se escribe como
072 en lugar de simplemente 72. La ventaja
de escribir las orientaciones de la brijjula con
tres digitos es que ayuda a distinguirlas de
los angulos de buzamiento, qué no pueden
exceder los 90°.

Otro sistema popular para registrar las
orientaciones de planos involucra el sefialar
la direccién del buzamiento seguido por el
angulo de buzamiento. Los cuatro planos de
antes segun esta alternativa ‘convencion
direccion del buzamiento’ se transforman en
273/54, 036/33, 230/10 y 342/80. Aunque el
estudiante adoptara una sola de estas
convenciones para su o sus propias medidas,
es importante no obstante ser consciente de
lo que signifiquen las medidas efectuadas por
los demas.

Registrando la disposicion de estructuras
planares en los mapas

En los mapas modernos el simbolo usado
para la orientacion de planos consiste en una
linea en la orientacion de la direccion de los
planos con un tic en el lado que corresponde
a la direccion del buzamiento. El angulo del
buzamiento se escribe junto a la marca. La
figura 2e muestra los simbolos para los
diferentes tipos de estructura planar.



Capas buzando , SW de Francia

Simbolos del mapa
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Fig. 2.
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3 ESTRUCTURAS GEOLOGICAS DE TIPO LINEAL

Las estructuras de caracter lineal en las rocas,
como opuesto a uno planar, también se dan
€n una gran variedad de formas.

Estructuras sedimentarias lineales

Estas estructuras son primarias y se
desarrollan durante la sedimentacién. La
figura 3a muestra un ejemplo de rasgos
lineales en un plano de estratificacion que
buza fuertemente en la base de una capa de
arenisca. Estas son crestas de ripples
(ondulaciones) en un plano de estratificacion
inclinado en arenisca. Estas estructuras
lineales (alineadas aproximadamente a lo
largo del actual rumbo -direccion- del plano
de estratificacion) permite inferir la direccion
original de la corriente. Una vez corregido de
la inclinacion que la capa ha sufrido desde Ia
deposicion, la medida de la direccidon de
estas estructuras puede usarse para deducir
las antiguas corrientes.

Estructuras lineales de origen tectonico

Lineas de charnela de pliegue (Fig. 3b), las
lineas de la curvatura maxima de superficies
plegadas, son ejemplos de una estructura
lineal de origen tectGnico. Las lineas de la
charnela estan inclinadas o tienen una
inmersién (plunge) de aproximadamente 10°
hacia la izquierda de la fotografia. Otras
alineaciones tecténicas son las lineaciones
minerales  (alineaciones  lineales  de
minerales en las tectonitas metamorficas) y
lineaciones de estiramiento definidas por
objetos deformados alargados en forma como
de puro. La figura 3c muestra un
conglomerado deformado con una lineacion
definida por guijarros estirados.

Lineaciones del espejo de falla (Fig. 3d) se
forman en planos de falla durante el
movimiento de las dos paredes. Estas
lineaciones se miden en el campo para
proporcionar informacion sobre la direccion
del movimiento de la falla,

La figura 3e muestra una fabric lineal en un
granito metamorfizado. La deformacion de
esta roca ha dado lugar a que los agregados
de feldespato se hayan estirado en forma de
puros.

Los dos planos, que no son paralelos entre s,
se cortaran mutuamente a lo largo de una
linea dada. De esta manera una lineacién
puede ser producida por la interseccién de
dos estructuras planares. Estas son conocidas
como lineaciones de interseccion .

Lineas geométricas

Otras lineas no pueden manifestarse como
estructuras visibles por si mismas pero
pueden ser construidas geométricamente.
Una linea alrededor de la cual giran otras (un
eje de rotacién , Fig., 3f); 1a normal a un
plano dado (Fig. 31), un eje de deformacién
principal, y un eje del pliegue son algunos
gjemplos.



a Crestas de ripples b Lineas de charnelas de pliegues en una veta
de cuarzo

d Lineacion en un plano de falla

normal al pIan;:)

G

cje de rotacién

€ Fabric linear en metagranito f
Fig. 3.
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4 Para medir y registrar la orientacién de lineas

Hay dos maneras de describir la orientacion
de una linea geologica:

La inmersién (plunge) y la direccién —en su
plano- de inmersion (plange direction). En
este sistema la orientacion de la linea se
describe con referencia a un plano vertical
imaginario que atraviesa la linea (Fig. 4a).
El angulo de inclinaciéon de la linea
medido en este plano vertical se llama
dngulo de la inclinacién (angle of plunge)
(buzamiento aparente). La inmersion se mide
con un clinémetro que se sostiene derecho
y con el borde del instrumento alineado
con la estructura lineal (Fig. 4c). La
direccion de la inmersion ( plunge directian)
es paralela al rumbo- o direccion- (strike)
del plano vertical imaginario que atraviesa
la linea de la inmersion (Fig. 4a). Es
medido poniendo el borde de la tapa de la
brijula a lo largo de la lineacién y, con el
plato de la  brijula  sostenido
horizontalmente, midiendo la direccion en
la britjula de la direccion de la inmersion
hacia abajo (Fig. 4d).

Estas medidas se escriben como
dngulo de la inmersion- direccion de la
inmersion. (angle of plunge-plunge direction)

Por ejemplo, una estructura lineal con
orientacién 30-068 se inclina hacia abajo
o0 ' tiene un angulo de inmersion- o
buzamiento aparente’ de 30° hacia el rumbo
(direccion de la brijula) de 068° (Fig. 4a).
La linea 0-124 podria igualmente
escribirse  0-304 porque una linea
horizontal, puede decirse que tiene una
inmersion (plunge) en cualquiera de dos
direcciones  separadas  180°.  Una
estructura lineal con una inmersion (plunge)
de 90° es vertical y su direccion de
inmersion no se define.

Cabeceo (pitck) Muchas estructuras lineales
se desarrollan en estructuras planares; por
ejemplo, la lineacion del espejo de falla se

encontrara en planos de falla. En tales
casos se dispone de una manera
alternativa de medir la orientacion de la
estructura lineal. Esto involucra medir el
cabeceo (pitch); el angulo se mide en el
plano de buzamiento entre la estructura
lineal y la direccion o rumbo (swike) del
plano (Fig. 4b). Este angulo se mide con
un transportador colocado de cara al plano
que contiene la estructura lineal (Fig. 4e).
Por supuesto, para que este angulo tenga
un  significado  tridimensional la
disposicion del plano también tiene que
ser registrada. Refiriéndose a la Fig. 4e,
un ejemplo de este formato es

plano 026/42SE con estructura lineal con

cabeceo (pitching) de SONE

Observe que también es necesario registrar
a partir de qué extremo de la linea de
direccién o rumbo (strike) se midio el
cabeceo (pitch) (esto viene dado por el ‘NE
' en el ejemplo de arriba).

Si la linea se da en un plano de buzamiento
somero la medida del cabeceo (pitch) se
dificulta por el hecho de que el rumbo o
direccion (snike) del plano esté pobremente
definido. En estos casos deberia medirse a
cambio la inmersion (piunge) de 1a linea.

Registrando la  disposicion de las
estructuras lineales en mapas

Es practica normal mostrar las estructuras
lineales medidas y la situacion del lugar de la
medida usando el simbolo dé una flecha (Fig.
4f). Para lineas que no estan horizontales la
flecha en el mapa apunta en la direccion de
inclinacion descendente o inmersion (plunge).

& Fl término inclinacién (rake) es sindmimo de
cabeceo (pirch).
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Fig. 4,
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5 ;Por qué necesitamos las proyecciones?

La utilidad de la proyeccion estereografica
para resolver problemas en geologia
estructural puede demostrarse facilmente en
relacion con las estructuras reales mostradas
en la figura 5.

La figura 5a muestra las capas plegadas de
arenisca expuestas en la costa de West
Angle, cerca de Pembroke, Dyfed, Gales. Las
orientaciones de los planos de estratificacion
(estructura planar de origen sedimentario) se
midieron en varias localizaciones del lugar.
La figura 5b muestra a un estudiante de
geologia tomando una de estas medidas. El
estda midiendo la linea de direccion en una de
las superficies de estratificacion buzando.
Estas medidas se registraron en un cuaderno
de campo usando la forma convencional de
direccion / buzamiento / direccion del
buzamiento descrita en la pag. 4. La figura 5¢
muestra un extracto de su cuaderno.

Las medidas de la orientacién de los planos
de estratificacion también se registraron en
un mapa a gran escala (Fig. 5d). Los
simbolos en el mapa muestran que la
direccion de los planos de estratificacion
cambia de una manera ordenada, como se
esperaba por el hecho de que los planos de la
estratificacion se han plegado. Los angulos
de buzamiento también varian de una parte a
otra del sitio de una manera sistematica.
Para poder interpretar eficazmente éstos
datos de la orientacion necesitamos alguna
forma conveniente de visualizacion o grafico
que resalte el modelo de variacion de la
disposicion de la estratificacion. Un
histograma circular (o diagrama de roseta)
como el de la figura 5e podria usarse
posiblemente para mostrar la variacion de las
orientaciones de la direccion o rumbo,
aunque se requeriria un histograma separado
como el de la figura 5f para examinar la
variacion en los angulos de buzamiento. De
hecho resulta que esta aproximacion para
analizar  direcciones y  buzamientos
separadamente no es muy satisfactorio.
Podemos deducir mucho mas acerca de la
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estructura si podemos analizar juntos estos
dos aspectos de la orientacion. Para este
propésito  necesitamos una manera de
representar las orientaciones tridimensionales
en un pedazo plano de papel. La proyeccion
estereografica proporciona una manera de
hacer esto.

Ademas de proporcionar un medio de
representar orientaciones tridimensionales, la
proyeccion estereografica se usa como una
herramienta para resolver una gran variedad
de problemas geométricos. Por ejemplo,
respecto a los planos de estratificacion
plegados en la Bahia de West Angle la
proyeccion  estereografica nos  permite
calcular:

1 La inmersion (plunge) y la direccion de la
inmersion (plunge direction) de los ejes de
plegamiento de los planos de estratificacion.
2 El angulo entre cualquier par de planos de
estratificacion y el angulo del inter-limbo de
los pliegues.

3 La orientacion de la superficie axial del
pliegue (el plano bisector del angulo entre los
limbos del pliegue).

4 La orientacion de la linea de interseccion
de los planos de estratificacion medidos y
una foliacion tectonica (clivaje) con una
orientacion dada.

5 La orientacion original de las estructuras
sedimentarias lineales en los planos de
estratificacion  quitando las  rotaciones
provocadas por el plegado.

Este libro explicara después como se llevan a
cabo estas diferentes construcciones pero
primero necesitamos mirar la manera de
realizar la proyeccion y los principios en los
que esta basada.
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6 Idea de la proyeccion estereografica

Etapa 1 - la linea estructural o plano se
proyecta en una esfera Permitanos empezar
proyectando una linea estructural. La figura
6a muestra semejante linea cuando se
observa, por e.g. en el campo. Junto a ella
imaginamos una esfera vacia.

La linea se traslada ahora desde el
afloramiento y, sin girarla, se pone en el
centro de la esfera (Fig. 6c). Ahora se
aumenta la longitud de la linea hacia abajo
hasta que la linea encuentra la superficie de
la esfera. El punto en el que la linea y la
esfera se unen se llama la proyeccién
esférica de la linea. Este punto siempre se
localiza en la mitad inferior de la esfera y su
posicion exacta depende de la orientacion de
la linea.

Un plano (Fig. 6b) se proyecta de la misma
manera. Se traslada al centro de la esfera y se
expande hacia abajo hasta que toque la
superficie del hemisferio inferior (Fig. 6d).
La linea de contacto es ahora un circulo; un
circulo en la esfera con el mismo radio que la
propia esfera. Los circulos de una esfera que
son producidos por la interseccion de un
plano que atraviesa su centro se llaman
circulos maximos.

Pensando en la Tierra como una esfera
aproximada, las lineas de longitud son
circulos maximos y por lo tanto lo es el
ecuador (Fig. 6e). Sin embargo, hay otros
circulos en el globo como los circulos polares
y los tropicos que no se califican como
circulos maximos porque tienen un radio mas
pequefio que la Tierra. Estos ultimos se
llaman circulos menores.

Si tuviéramos la esfera delante podriamos
describir la orientacion de cualquier linea
estructural simplemente apuntando a la
posicion de un punto en el hemisferio
inferior. La disposicion de un plano podria
describirse similarmente por medio de un
circulo maximo en el hemisferio inferior. Sin
embargo, obviamente no es conveniente
tener que llevar esferas con nosotros para
este proposito. Lo que se necesita es una
forma de dibujar el hemisferio inferior (junto
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con los puntos y sus circulos maximos) en
una hoja de papel. La proyeccion estereogra-
fica es una manera simple de hacer esto.

Etapa 2 — Los puntos y los circulos
maximos desde el hemisferio inferior se
proyectan en un hoja de papel. Tomamos
primeramente un plano en el que proyectar
todo: el plano de proyeccion . Tomamos un
plano horizontal como nuestro plano de
proyeccion y lo situamos para que atraviese
el centro de la esfera (Fig. 6f 6g). En la
esfera el plano de proyeccion produce un
circulo maximo Illamado el circulo
primitivo. Los puntos en el hemisferio
inferior (la proyeccion esférica de lineas
estructurales) se elevan al plano de proyec-
cion moviéndolos a lo largo de lineas que
atraviesan el punto mas alto de la esfera. o
cenit (Fig. 6f). De esta manera cualquier
punto en el hemisferio se proyecta para dar
un punto en el plano de proyeccion (Fig. 6h).
Un circulo méaximo en el hemisferio (la
proyeccion esférica de un plano) se proyecta
como un arco circular, la forma del cual
puede construirse proyectando varios puntos
del circulo maximo en la esfera (Fig. 6g).
Todos los puntos proyectados y los circulos
maximos vienen a quedar dentro del circulo
primitivo. El resultado final de esta proyec-
cion es el producir una representacion en un
hoja de papel de las orientaciones tridimen-
sionales: el estereograma (Fig. 6h. 61).

Imagine

1 la esfera vacia con lineas/planos,
atravesando  su  centro,  proyectados
estereograficamente.

2 las lineas/planos expandiéndose hasta que
corten el hemisferio inferior para dar puntos/
circulos maximos.

3 el ver el hemisferio inferior entero mirando
hacia abajo a través de un agujero taladrado a
través del punto més alto de la esfera. Esta
vista de los puntos/circulos mdximos en el
hemisferio inferior es exactamente a lo que
se parece el estereograma.
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7 METODO APROXIMADO DE REPRESENTAR LINEAS Y PLANOS

Esbozando un estereograma de una linea

Este capitulo se ha disefiado para darle
practica en visualizar la manera en la que
trabaja la proyeccion estereografica. Al final
de él wusted representara estereogramas
aproximados propios. Una vez que usted
entienda como esbozar estos estereogramas
aproximados usted se encontrara
representando  estereogramas exactos muy
facilmente (se ocupara mas tarde). No se
salte esta seccion aun cuando le parezca
demasiado simple.

Permitanos esbozar un estereograma que
muestra una estructura lineal que tiene una
inclinacion de 25° en una direccion 120°.

Etapa 1. Apunte la orientacion de la
estructura lineal de forma normal. En este
ejemplo simplemente escribimos 25-120
(Fig. 7a).

Etapa 2: Haga un boceto de un mapa en
miniatura marcando un norte que sefiala
arriba de la pagina. Dibuje en €l el
simbolo del mapa normal para registrar la
orientacion de la estructura lineal. Este es
una flecha que apunta hacia el rumbo 120
con el nimero 25 escrito al lado de la
cabeza de la flecha (Fig. 7b).

Etapa 3; Dibuje un circulo (uno a pulso, de
unos 3 o 4 cm de didmetro) qué es el
circulo primitivo de nuestro estereograma
boceto. Marque la direccion norte en la
parte de arriba y ponga una cruz pequeiia
para marcar el centro (Fig. 7d).

Etapa 4: Este es a donde se dirige nuestro
poder de visualizacion. El circulo en la
figura 7d es nuestra vista de la mitad
inferior de una esfera vacia vista desde el
punto cenit (cima), es lo que estamos
viendo verticalmente hacia abajo en el
hemisferio inferior (Fig. 7c). Imaginemos
ahora que cambiamos la estructura lineal
desde su situacion en el mapa hasta el
centro de esta esfera. Esta linea que se
sumerge, si la hace lo suficientemente
larga, cortara al hemisferio inferior en un
punto que depende de su direccion y
angulo de inmersion. Necesitamos

14

“calcular aproximadamente” en qué lugar
del hemisferio estard este punto de
proyeccion. (i.e. donde dentro del circulo
primitivo)

Etapa 5: Registre su conjetura de la posicion
de la linea proyectada en el estersograma
(Fig. 7d). Este es el estereograma boceto
terminado que representa la linea 25-120.

Observe: Si una linea tiene una inmersion
(phmge) suave se proyectara como un punto
cerca del circulo primitivo; si la inmersion es
empinada estard representado cerca del
centro del estereograma.

Esbozando un estereograma de un plano

La figura 7e-7h explica las mismas cinco
fases que han de ser seguidas al hacer un
estereograma boceto de un plano.

Observe: un circulo maximo trazado que
representa un plano tiene una forma convexa
hacia la direccion del buzamiento de ese
plano. El grado de convexidad depende del
angulo de buzamiento: los circulos maximos
de los buzamientos suaves son mas CONVexos
y quedan mas cerca del circulo primitivo que
los de planos con fuerte buzamiento. Los
planos verticales dan lugar a circulos
maximos que son lineas rectas.
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8 Ejercicios 1

1 Represente las medidas de lineas y planos
dadas a la izquierda de la Figura 8:

(a) en los mapas con el simbolo apropiado
y
(b) en estereogramas boceto.

2 convertir los planos y lineas representados

en el estereograma en la columna de la

derecha de la Figura 8:

(a) los simbolos del mapa y

(b) los valores numéricos aproximados.

Usando su experiencia de la cuestion 1.

conteste a lo siguiente.

(a) ;Como difieren los circulos maximos

de planos que buzan fuertemente de los

circulos maximos de planos con
buzamientos bajos?

(b) ;Cémo difiere traza de una linea que

buza fuertemente de la de una que buza

suavemente?

(c) ;Cémo podria deducirse la direccion de

un plano a partir de su circulo maximo en

un estereograma?

4 Un plano de estratificacion tiene una
direccion 080° y buza 60S.

(a) Dibuje un simbolo de mapa apropiado
y un estereograma boceto para este plano.
(b) ;Cual es el angulo de inmersion y la
direccion de inmersion de la normal al
plano 080/60S? (La normal es una linea
perpendicular a un plano.)

(c) Represente la normal al plano como un
punto en el estereograma boceto.

5 Un plano tiene una orientacion 124/40SW.
(a) Dibuje este plano buzando en un
estereograma boceto de la manera
ilustrada en la pag. 15.

(b) Represente en este estereograma

boceto lo siguiente:

(i) la linea de rumbo (S),

(i) una linea (T) en el plano con inmersion
en direccion 180°.

(iii) una linea (U) en el plano con una
inmersion en un angulo de 40°.

6 (a) Haga el boceto de un estereograma con
una linea 30-300.

(b) Represente la nueva orientacion de esta
linea tras girarla 90° en el sentido de las
agujas del reloj sobre un eje vertical.

(&8 ]
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9 La falsilla estereografica

Los estereogramas producidos hasta ahora
han sido bocetos, suficientes para obligarnos
a pensar sobre como se hace la proyeccion
pero no es lo bastante exacto para las
aplicaciones serias.

Para las construcciones geométricas en dos
dimensiones son esenciales la regla y el
transportador. Ejemplos de construcciones
son:

(a) dibujar la linea que pasa por dos puntos,

(b) medir el angulo entre dos lineas co-
planares,

(c) dibujar la linea bisectriz del angulo entre
dos lineas.

En tres dimensiones las

equivalentes sor:

(a) encontrar el plano que contiene dos
lineas;

(b) medir el angulo entre dos lineas o entre
dos planos;

(c) encontrar la linea bisectriz del angulo
entre dos lineas o el plano bisector del
angulo entre dos planos.

construcciones

La falsilla estereografica (“estereonet”) es el
dispositivo usado para estas construcciones.
Puede ser considerado como un transportador
esférico y una regla todo en uno. La falsilla
estereografico o de Wulfft' se muestra en la
figura 9c. La falsilla es un estereograma de
referencia que consiste en planos pre-
trazados. La falsilla de la figura Sc, una
falsilla ecuatorial, muestra muchos circulos
maximos dibujados que representan a una
familia de planos, compartiendo una
direccion comun pero difiriendo en su angulo
de buzamiento. Estos planos pueden verse
como los obtenidos por la rotacion de un
transportador (Fig. 9a) a lo largo de su borde
recto (Fig. 9b). Los tics a lo largo del borde
redondo del transportador describen lineas
espaciadas a intervalos constantes dentro del
plano del transportador. Similarmente, en la
falsilla, se marcan los angulos dentro de cada
plano (circulo méaximo) por las intersecciones
con cada juego de curvas, los circulos
pequefios. Los angulos dentro de cualquier
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plano se encuentran contando  las
graduaciones a lo largo del apropiado circulo
maximo.

Un estereograma exacto se traza usando una
proyeccion estereografica. El estereograma
es dibujado en una cubierta transparente a la
falsilla estereografica. Un alfiler central en la
falsilla sostiene la cubierta en el lugar aunque
permitiendo que la falsilla gire en relacion
con el estereograma en la cubierta.

T Ademas de la falsilla de Wulff, se usa con frecuencia
otra falsilla llamada la falsilla equi-areal para
representar los datos estructurales. La falsilla de Wulff
se distingue por el hecho de que los circulos mAximos
y los menores tienen forma de arcos realmente
circulares. La falsilla de Wulff a veces también se
llama falsilla equi-angular. Este nombre se refiere a la
propiedad de que el dngulo entre las tangentes de dos
circulos méximos en su interseccién es igual al
verdadero dngulo entre los dos planos.
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10 Método preciso para representar planos

Considere un plano de estratificacion con una
direccion de 060° y un buzamiento de 30°
hacia el SE (i.e. 060/30SE. vea la Fig. 10a).
Se requiere representar el circulo méaximo
que representa este plano. Ademas de dibujar
un circulo maximo, es posible representar de
otra manera un plano en un estereograma.
Cualquier plano puede representarse por
medio de una linea que es perpendicular al
plano. Esto significa que los planos se
proyectan en el estereograma como un punto
llamado polo del plano. El método de
representar el polo del plano de
estratificacion 060/30SE también se explica a
continuacion.

1 Un preliminar importante para construir un
estereograma exacto es anticiparse al
resultado de antemano. Acostumbrese a
visualizar el proceso de la proyeccion
antes de que empiece a dibujar el
estereograma final. Primero esboce un
mapa miniatura con el simbolo apropiado
(Fig. 10a), imagine como se vera ese plano
cuando lo coloque en el semi hemisferio
inferior (Fig. 10b) y esboce un
estereograma, i.e. a vista de pajaro del
hemisferio inferior (Fig. 10c). Si adquiere
la costumbre de fabricar estos bocetos eso
le significara que evitard cometer errores
drasticos de representacion.

2 Inserte las letras A-B y X-Y en los

extremos de los diametros de la

proyeccion, como en la Figura 10d.
Coloquelo  cubriendo la  falsilla

estereografica (o estereonet) y agujeree a

ambos con una tachuela a través de sus

respectivos centros.

4 Sefiale el norte en la cubierta, junto con el
circulo primitivo.

5 Manteniendo la falsilla en la posicion
indicada en la figura 10d marque en la
cubierta los puntos para representar las
direcciones 060° y 240° en el circulo
primitivo (Fig. 10e).

6 Manteniendo la cubierta en la posicion
fijada, ruede la falsilla subyacente hasta
que su didmetro A-B una los dos puntos
previamente marcados en la cubierta a

(5
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. Circulos mé#ximos y polos

060° y 240°. Mida entonces el dngulo del
buzamiento (30°) hacia dentro a lo largo
del diametro X-Y y hacia el centro de la
falsilla estereografica (o estereoner) y
establezca el punto en la cubierta. Dibuje
el circulo maximo que contiene este punto
y los dos puntos en el perimetro a 060° y
240°. Este circulo maximo representa el
plano de estratificacion pedido (Fig. 10f).

7 Manteniendo la cubierta y la falsilla
estereografica (o estereoner) en la posicion
establecida en el paso 6 de antes (Fig.
101f), mida 90° desde el circulo méximo ya
trazado a lo largo del diametro X-Y hacia
X y asi establezca el polo para el plano de
estratificacion.

8 Quitar la proyeccion subyacente para
revelar el estereograma completado (Fig.

10g).

Observe que el circulo maximo que
representa el plano de estratificacion se retira
hacia la direccion del buzamiento. £/ circulo
mciximo y la direccion del buzamiento de un
plano siempre tienen esta relacion de arco -
y- flecha. El polo queda en el cuadrante
opuesto a la direccion del buzamiento.

Si fuéramos a representar un plano en el que
la orientacion fuera 060/30NW el circulo
maximo estaria en el cuadrante NW y
curvado hacia el noroeste, y por consiguiente
el polo estaria en el cuadrante SE. Por
consiguiente en el apartado 6 uno podria
medir el angulo de buzamiento de 30° a lo
largo del diametro X-Y desde X hacia el
centro.
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11 Método preciso para representar lineas 1. Cuando se comoce la

inmersion (plunge) de la linea

El método empleado para representar lineas
depende de la forma en la que se midio y
registré la orientacion de la linea. Como se
explico en la pag. 8, la orientacion de una
linea puede registrarse por medio de su
inmersién (plunge) 0 su cabeceo (pirch). La
ultima medida se restringe para la situacion
en la que la linea queda en un plano que
también puede medirse. e.g. las estrias en un
plano de falla.

El concepto de inmersion (plunge) €s muy
sencillo. Es simplemente el angulo de una
linea de inclinacion desde la horizontal
medido en un plano vertical. La estructura
lineal en la Figura 11a no estd horizontal; se
sumerge con un angulo de 30°, i.e. forma un
angulo de 30° con la horizontal en un plano
vertical (Fig. 11b). La direcciéon de la
inmersioén (plunge direction) del eje del pliegue
en la figura 11a es de 200°, que es la
direccion de la paralela - inclinada hacia
abajo- al rumbo (trend) 0 direccion (swike) del
mismo plano vertical.

El procedimiento para la representacion

Permitanos tomar un ejemplo real de
semejante medida de la inmersion (plunge) .
La estructura lineal en la Figura lla se
sumerge 30° hacia la direccion 200° (escrito
30-200) Esto significa que la linea en
cuestion se inclina 30° de la horizontal si se
midié en un plano vertical que se orienta
(direccion) en  direccion 200°.  Por
consiguiente para representar esta linea

1 Comience, como siempre, esbozando el
estereograma (Fig. 11c).

2 Para una representacion precisa, marque el
norte y la direccion 200° en el borde de la
hoja del trazado (calco) (Fig. 11d).

3 Gire la falsilla bajo el calco’ para que uno
de los circulos méaximos rectos adquiera el
rumbo de 200° en el calco. ie la
direccion de la inmersion (plinge direction)

(Fig. 11e).
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4 Comenzando en el borde de la falsilla, vaya
contando el angulo de inmersion (piunge) (30°
en este caso) hacia el centro de la proyeccion
(Fig. 11e).

La linea 30-200 ha sido ahora representada
(Fig. 11f). Como todas las lineas se representa
estereograficamente como un solo punto.

' Aunque al girar la falsilla bajo el estercograma
dejado quieto en el trazado (calco) pueda parecer
torpe, esta desventaja queda superada por el beneficio
de tener el estereograma en una orientacidn fija
durante la representacion. La falsilla estereografica (o
estereonet) es relativamente insignificante comparada
con el estereograma; el primero simplemente es un
dispositivo que ayuda con el bosquejo.



N
30-200
simbolo en el m:;pa " avista de pajaro . estereograma bosquejo
A )
270 090

direction=200 ;g
direccion de inmersién

= f

270 080 270 080

direction=200  4g,
direccion de inmersion

180

Fig. 11.

Método preciso para representar lineasl 23




12 Método preciso por representar lineas 2. Cuando se conoce la linea a

partir de su cabeceo (pitch)

Los dos el eabeceo (pirck) y la inmersién (o
buzamiento aparente) (plmlge) son éngulos entre
una linea dada y la horizontal. La diferencia
es que la inmersion (o buzamiento aparente)
(phinge) se mide en un plano vertical
imaginario mientras que el cabeceo (pitch) se
mide en el plano que contiene la linea (Fig.
12a). Por consiguiente, en el estereograma
(Fig. 12b) ambos angulos son medidos desde
la linea L trazada al circulo primitivo; la
inmersion (o buzamiento aparente) (phinge) es el
angulo en un circulo maximo que es un
didmetro (plano vertical) mientras que el
cabeceo (pitch) se mide en el circulo maximo
que representa el plano buzando que contiene
la linea.

Una vez mas el procedimiento se explica con
la ayuda de un ejemplo real. Una lineacion
definida por cristales de anfibol alineados
cabecea 35S en un plano de foliacion que se
buza 015/30SE (Fig. 12¢).

1 Represente el plano de foliacion 015/30SE
como un circulo maximo en el papel del
calco (Fig. 12d, mediante el método que
vio en las pp. 20-1).

2 Gire la falsilla bajo la cubierta hasta que
uno de sus circulos maximos coincide con
el del plano trazado en el papel de calco
(Fig. 12e).

3 Comenzando desde el circulo primitivo,

cuente el angulo del cabeceo (itch) (aqui,
35°) hacia adentro a lo largo del circulo
méximo. Esto da la posicién representada
de la linea (Fig. 12e).
Observe que el cabeceo (pitch) es 358,
indicando el ‘S’ que el cabeceo (pitch) se
mide hacia abajo desde el extremo sur de
la linea de direccion del plano. Esto es
porque empezamos nuestro conteo desde
el extremo sur del circulo maximo (Fig.
12e).

4 El estereograma final de la linea se muestra
en la figura 12f.
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Ejercicios

1 una linea cabecea (pitches) 30° en el plano
120/50S. ;Cuédles son las posibles
direcciones de inmersion (o buzamiento
aparente) (plunge) de la linea?

2 un plano 080/20N tiene una estructura
lineal en €l con un cabeceo (pitch) de 80W.
;Cuales son la inmersion (o buzamiento
aparente) (phmge) y 1a direccion de inmersion
(plunge direction) de esa linea?

3 En relacion con la Figura 12b, establezca -
las circunstancias en las que el angulo de
inmersion (o buzamiento aparente) (plinge) de una
estructura lineal igualara al angulo del
cabeceo (pitch).

4 una lineacion tiene un cabeceo (itch) de 60°
en un plano de foliacion que buza 48°.
;Cuél es su angulo de inmersion (plnge)?

5 una linea tiene un cabeceo (pitch) de 40° y
una inmersion (plinge) de 20°. ;Cuél es el
angulo de buzamiento del plano en el que
se midio el cabeceo (pitch)?
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13 La interseccién de dos planos

Dos planos cualquiera, excepto los que son
paralelos entre si, se cortaran mutuamente a
lo largo de una linea recta. La Figura 13a
muestra dos planos (plano 1 y plano 2) y su
linea de interseccion, L. Cuando estos planos
se muestran cada uno al atravesar el centro
de una esfera (Fig. 13b), su linea de
interseccion L se ve que corresponde a la
linea que viene del centro de la esfera al
punto de interseccion de los circulos
maximos para los dos planos.

La linea de interseccion de cualquiera de los
dos planos por consiguiente se encuenira
estereograficamente al representar los dos
planos como circulos maximos. El punto en
el que los circulos maximos se cruzan enire
si es la proyeccion estereogrdfica de la linea
de interseccion. La inmersion (o buzamiento
aparente) (phmge) Y la direcciéon de inmersion
(plunge direction) de la linea de interseccion se
obtienen entonces efectuando, a la inversa, el
procedimiento seguido en la pag. 22.

Por ejemplo, si se miden dos limbos de un
pliegue de tipo chevron (Fig. 13c), la
orientacion de la linea de charnela, h, se
calcula rapidamente a partir de la
interseccion de los dos circulos maximos que
representan los limbos (Fig. 13d).T En la
Figura 13d al representar los circulos
méaximos para los limbos de un pliegue con
orientaciones 101/50N y 065/60S da lugar a
una linea de interseccion (la linea de la
charnela del pliegue) la cual se sumerge
(plunge) 23° en direccion 080°,

Las aplicaciones potenciales de esta
construccién son numerosas. La Figura 13e y
13f muestra como las medidas de planos de
estratificacion y clivaje en un afloramiento
permiten la determinacion de la inmersion (o
buzamiento aparente) (plinge) Y la direccion de
inmersion (plunge direction) delL,la lineacion de
interseccion estratificacion - clivaje.

Ejercicios

1 Un plano de falla con una posicién
240/50N desplaza capas que buzan
010/25E. Calcule la orientacion de lineas
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en la falla que son trazas de los planos de
estratificacion.

2 Una roca ignea se muestra en una cantera
como una intrusion laminar que buza
130/75N. La intrusion estd cortada por un
juego de diaclasas principales con una
orientacion de direccion de 100° y un
buzamiento vertical. Calcule la inmersion (e
buzamiento aparente) (plunge} Y la direccion de
inmersion (plunge direction) de las lineas de
interseccion de las diaclasas con los bordes
de la intrusion.

3 El clivaje (220(60NW) corta la estratifica-
cion (100(25S).

Calcule la lineacion de interseccion
estratificacion - clivaje (i.e. su inmersion (o
buzamiento aparente) (plunge) Y direccion de
inmersioén (phmge direction)). (Cual es el
cabeceo (pitch) de esta lineacion en

(a) el plano de estratificacion y

(b) el plano de clivaje?

4 un pliegue tiene un limbo vertical con una
orientacion de direccion 126°. ;Qué nos
dice esto sobre la orientacion de la linea de
la charnela del pliegue? Exprese esto como
una regla general.

T Cuando sc dispone de mas de dos medidas de
orientacion  de superficies plegadas, es preferible el
método - para encontrar el eje del pliegue (vea pag.
44),
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14 PLANO CONTENIENDO DOS LINEAS

Considere dos lineas de diferente orientacion
(e.g. ' los bordes ' g y r de la casa en la Fig.
14a). Con tal de que el par de las lineas pase
a través de un punto comun (como lo hacen
las lineas g y r en la Fig. 14a) siempre es
posible encajar un plano a través de ellas
(aqui, el frontispicio de la casa).

Donde dos lineas de diferente orientacion no
comparten un punto comun (e.g. las lineas p
y s en la Fig. 14a) ningin plano puede
encajarse a través de ellas. Sin embargo,
cuando se proyectan dos lineas en la
proyeccion estereografica, ellas se tratan
como si atravesaran un punto comuin: el
centro de la esfera de proyeccion (vea la pag.
12). Esto significa que un plano siempre
puede encajarse a través de cualquier par de
lineas. En otras palabras, la proyeccion
estereografica toma solo tiene en cuenta
orientaciones de estructuras e ignora sus
localizaciones.

Tomemos ahora un ejemplo de la necesidad
de esta construccidn. La superficie axial de
un pliegue (Fig. 14b), siendo la superficie
que contiene la linea de charnela de sucesivas
superficies en una sucesion de superficies
plegadas, es a menudo dificil de medir en el
campo porque no puede corresponder a un
plano real, visible en el afloramiento. En
cambio, lo que normalmente vemos son
trazas de la superficie axial: lineas de
afloramiento de la superficie axial (las lineas
x e y en la Fig. 14b). Estas lineas son
geométricamente paralelas a la superficie
axial y pueden usarse, por consiguiente, para
construirlo (Fig. 14c).

Para encontrar el plano que contiene dos
lineas x, y

Antes de que empiece la construccion exacta,
eshoce un estereograma que muestre las dos
Iineas y el circulo mdximo que las atraviesa.
Haga una suposicién aproximada de la
orientacion de este plano.

28

1 Represente la linea x e y (Fig. 14d). El
método se explica en las pp. 22-5.

2 Gire la falsilla bajo el estereograma (en el
papel de calco) hasta los puntos que
representan x e y yendo a caer en el mismo
circulo maximo en la falsilla (Fig. 14e).
Dibuje este circulo méaximo en el papel de
calco.

3 Este circulo maximo en el estereograma
representa el plano buscado. Estime la
orientacion de €l simplemente por
inspeccion . Intente visualizar el hemisferio
inferior y la disposicion del plano que
produce el circulo maximo.

Los circulos méximos tocan el circulo
primitivo exterior, en puntos que indican
las direcciones del rumbo o direccion.

El 4ngulo de buzamiento se sugiere por la
curvatura del circulo maximo; los circulos
maximos mas rectos indican planos que
buzan fuertemente .

La direccion del buzamiento se indica por
el ' arco y la flecha ' (Fig. 14f, vea también
la pag. 20).

Tal estimacion podria ser 040/45SE.

4 Finalmente, obtenga los valores exactos de
la direccion y del buzamiento usando la
falsila como un transportador esférico
(Fig. 14e). El plano en la Fig. 1l4e se
encuentra asi que es el 035/60SE.

Ejercicio

1 Determine la disposicion del plano que
contiene las dos lineas 26-120, 50-350.
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15 Buzamiento aparente

El buzamiento real de una estructura planar
es su angulo de pendiente medido en una
seccion vertical perpendicular a la direccion.
En la figura 15b el buzamiento verdadera es
denomina T.

En cualquier secciéon vertical con otra
inclinacion el plano parecera buzando con un
angulo diferente, el angulo de buzamiento
aparente (denominado A en la Fig. 15Db).
Como ejemplo extremo, si los planos de una
estratificacion con un buzamiento real de 60°
se ven en un corte geologico en un plano
vertical paralelo a su direccion ellos
mostraran un buzamiento aparente de 0°.

La Figura 15a muestra capas buzando de
caliza Jurasica en Bridgend, Gales del Sur.
La pared de roca construida en un plano de la
estratificacién (a la izquierda de la
fotografia) se alinea con un angulo con la
direccion del plano de estratificacion y por
consiguiente su base se inclina con un angulo
igual al buzamiento aparente segin la
direccion de la pared. El angulo de
buzamiento aparente es menor que el del
buzamiento real.

El 4ngulo de buzamiento aparente depende
de dos factores:

1 el angulo de buzamiento real,
2 el angulo entre el plano de la seccion y la
orientacion de la direccion.

Esto se ilustra en la Figura 15c donde un
buzamiento real de 40° da lugar a un
buzamiento aparente de 33°, 19° o 0°
dependiendo de la tendencia del plano del
corte geologico .

La proyeccion estereografica se usa para
resolver dos problemas relacionados con el
buzamiento aparente.

Para calcular el buzamiento aparente de
un plano en un plano de seccién conocido
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Esto se usa en la realizacion de cortes
geologicos a través de capas buzando, fallas,
etc., El método simplemente es la aplicacion
de la construccion relativa a la linea de
interseccion de dos planos explicada en la
pag. 26. El buzamiento aparente es igual al
angulo de inmersion (plunge) de la linea de
interseccién de dos planos, la estructura
planar que buza y el plano vertical de la
seccion. Usando el método de la pag. 26,
estos dos planos son representados como
circulos méaximos y la linea de interseccion
encontrada. Por ejemplo, en la figura 15d, el
angulo A = 33° es el buzamiento aparente del
plano 030/40SE cuando se vio en el corte
geologico vertical 080/90.

Para calcular la direccion y el buzamiento
real a partir de los buzamientos aparentes
medidos en dos planos de seccion
verticales

Esta construccion se usa para deducir la
orientacién tridimensional ~de estructuras
planares que son visibles en secciones
bidimensionales tales como frentes verticales
de canteras. El problema es el encontrar el
plano que contiene dos lineas conocidas
explicado en la pag. 28. La informacion del
buzamiento aparente se expresa COmo
inmersion (phnge) y direccion de la inmersion
(plunge direction) de una linea y se representan
como un punto en el estereograma. La
orientacion del plano viene dada por el
circulo maximo que atraviesa los dos puntos.
Por ejemplo, en la figura 15d el circulo
maximo que representa el buzamiento real y
la direccién se determina encontrando el
circulo méaximo que atraviesa dos
buzamientos aparentes, A = 19° y A = 33°
(vea pag. 28).
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16 EL. ANGULO ENTRE DOS LINEAS

El angulo entre dos lineas en un plano (e.g.
en una hoja de papel, Fig. 16a) puede
encontrarse usando un transportador. Pueden
citarse dos posibles angulos (@ o @ 'en la
Fig. 16a); que suman 180°. En. tres
dimensiones el angulo entre dos lineas se
define de una manera similar. Es el angulo
que se mediria con un transportador
sostenido paralelo al plano que contiene las
dos lineas en cuestion (Fig. 16b). En otras
palabras, el angulo entre dos lineas se mide
en el plano que los contiene.

La Figura 16b muestra un ejemplo de dos
linea x e y. La linea x se sumerge 18° hacia
061°, y se sumerge 50° hacia la direccion
124°. El angulo entre ellas puede encontrarse
estereograficamente en las etapas siguientes:

1 Represente las dos lineas, x e y (Fig. 16¢).
El método usado se trata en las pp. 22-5.

2 Encuentre el circulo maximo que atraviese
estas lineas representadas (Fig. 16d). Esto
se cumple girando la falsilla con respecto a
la cubierta hasta que los puntos que
representan las lineas trazadas queden en el
mismo circulo maximo. Este circulo
méximo representa el plano que contiene
las dos lineas (el transportador en Fig. 16b).

3 A lo largo de este circulo maximo (Fig.
16e) se mide del angulo ((@ o a
quienquiera que se requiera) entre las lineas
trazadas. En el ejemplo presente, los
angulos son respectivamente de 60°y 120°.

Ejercicios

1 Calcule los angulos entre los siguientes
pares de lineas:

(a) 23-080 y 56-135;

(b) 56-340 y 80-210;

(c) 70-270 y 0-175.

2 Represente en un estereograma todas las
lineas que estén inclinadas en un angulo de
60° desde la linea 20-060.
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17 El angulo entre dos planos

Esta construccion se usa frecuentemente.
Permite, por ejemplo, el calculo de angulos
del inter-limbo de pliegues y el angulo de
discordancia entre dos secuencias de capas.

La solucion que usa la proyeccion
estereografica es facil de entender en cuanto
se aprecie lo que realmente se entiende por
angulo entre dos planos. La figura 17a-17d
ayuda a explicar esto. Los planos A y B se
cortan entre si produciendo una linea de
interseccion, L. El angulo aparente entre el
par de planos A y B depende del corte
geologico escogido para ver este angulo. Por
ejemplo, el angulo @ (en Fig. 17a) observado
en plano de la seccion C (que es
perpendicular a la linea de interseccion ) es
diferente al angulo J visto en el plano de la
seccion oblicua (Fig. 17c). De hecho, a es el
verdadero o angulo diedro entre los planos A
y B ya que el dngulo diedro entre un par de
planos siempre se mide en el plano que es
perpendicular a la linea de su intersecciom.

Para determinar estereogrificamente el
ingulo diedro entre un par de planos (A,
B)

Método que usa circulos maximos

1 Represente ambos planos como circulos
méaximos (llamados A y B en la Fig. 17b).

2 La linea de interseccion L de estos planos
viene dada directamente por el punto de
interseccion de los circulos maximos (vea
la pag. 26).

3 El plano C que es perpendicular a L, la
linea de interseccion, es dibujado en el
estereograma. El plano C es el plano cuyo
polo representa a L (vea pag. 20).

4 El 4ngulo diedro « se mide en el plano C
entre las trazas (las lineas de interseccion
en C) de los planos A y B.

Observe: Hay dos 4ngulos que podrian
medirse en el apartado 4. Estos son
denominados como @ y « ' en la figura 17a y
17b y son respectivamente los angulos
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diedros agudos y obtusos entre el par de
planos. Estos angulos suman 180°.

Si el angulo entre A y B se mide en un plano
distinto del C, el angulo diferira del angulo
diedro a; por ejemplo, en la figura 17c y 17d,
un 4angulo B se mide en un plano de la
seccion oblicua.

Método que usa los polos de los planos

Este método alternativo hace uso del hecho
de que el angulo diedro entre un par de
planos es igual al angulo entre las normales
a esos planos (Fig. 17¢).

1 Represente los planos A y B como polos
(Fig. 17t).

2 mida los angulos entre los polos usando el
mismo método que para medir el éngulo
entre dos lineas (vea pag. 32), ie. estos
angulos son medidos a lo largo del circulo
méximo que contiene los dos polos. Estos
angulos @ y @’ son los angulos diedros agudo
y obtuso.
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18 El plano bisector del 4ngulo entre dos planos.

De la figura 18a vemos que el plano que
disecciona un par de planos (P y Q) contiene:

1 su linea de interseccion , L, y

2 la linea ¢ en el plano N que es
perpendicular a la linea de intersecciéon, L. La
linea ¢ disecciona el angulo (@) entre las
trazas de los planos P y Q (denominadas a y
b respectivamente ).

Método que usa circulos maximos

1 represente ambos planos (P y Q en la Fig.
18a) como circulos maximos (Fig. 18b). El
punto del cruce de estos circulos maximos
da la linea de interseccion, L (vea la pag.
26).

2 Dibuje el circulo maximo para el plano N,
plano que es perpendicular a L (Fig. 18b).

3 En el circulo maximo N localice a y b, las
intersecciones con los planos P y Q
respectivamente .

4 Mida el angulo agudo (@) entre a y & y
localice ¢ y d en los puntos medios (en
términos de  4ngulo) entre  estas
intersecciones (Fig. 18b).

5 Dibuje el circulo maximo que atraviesa L y
c. Este es el plano que disecciona el 4ngulo
agudo entre los planos P y Q, Este plano se
denomina el bisector agudo.

6 Dibuje el circulo maximo que atraviesa L y
D. Este es el plano que disecciona el angulo
obtuso entre los planos P y Q, Este plano es
el bisector obtuso.

Los planos bisectores

construidos en los pasos 5 y 6

mutuamente perpendiculares.

agudo y obtuso
son

Meétodo que usa los polos

La figura 18c¢ ilustra las relaciones angulares
de lineas en el plano N. Muestra que el plano
bisector agudo tiene una normal que
disecciona el angulo entre las normales de los
planos P y Q. Este hecho da lugar a un
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procedimiento alternativo para encontrar la
bisectriz de dos planos:

1 Represente los polos de los planos P y Q
(Fig. 18d).

2 Midiendo en el circulo méaximo que
atraviesa estos polos, determine los puntos
medios angulares x, y entre los polos. Estos
son los polos de los planos que diseccionan
el par de planos Py Q
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19 PROYECTAR UNA LINEA EN UN PLANO

Considere un plano P y una linea L que no es
paralela a él (Fig. 19a). Imagine ahora una
fuente de luz distante que esta brillando
directamente hacia el plano, i.e,. el plano esta
frente a la luz. La linea L lanzara una sombra
hacia el plano A. Esta sombra define una
linea L ' en el plano P. Decimos que L ' es la
proyeccion ortogonal de L en el plano P. Las
construcciones que involucran la proyeccion
ortogonal encuentran diversas aplicaciones
importantes en geologia estructural.

Para calcular Ia proyeccion de una linea L
sobre un plano P

El calculo de la direccion de L se basa en el

hecho de que las lineas L', Z y N (la normal al

plano P) todas se sitan en el mismo plano

(Fig. 19b). Este plano corta al plano P a lo

largo de la direccion buscada L '. Los detalles

de esta construccion son como sigue.

1 Represente el circulo maximo para el plano
P y su polo, N (Fig. 15¢).

2 Represente la linea L y después encaje un
plano (circulo maximo) a través de N y L
(Fig. 19c¢).

3 L ' viene dada por el punto de interseccion
del circulo maximo dibujado en la fase 2 y
del plano P (Fig. 19¢c).

Aplicacion : la direccion del salto de fallas

La idea de proyectar una linea en un plano es
relevante con el problema de predecir la
direccion del movimiento en un plano de
falla potencial. Si existe un plano de
debilidad (plano A en la Fig. 19d) en una
masa rocosa que es sometida a una
deformacion compresiva axial (con un eje de
compresion mayor y dos ejes iguales de
compresion menor) de magnitud suficiente,
el salto tendria lugar en una direccion que es
paralela a la proyeccion (L ') del eje de la
mayor deformacion compresiva (L) en el
plano de debilidad. A (Fig. 19d).

Aplicacidn : lineaciones aparentes

La figura 19e muestra en un diagrama una
estructura tectonica lineal definida por la
lineacion paralela de objetos en forma de

. puros dentro de la roca, como guijarros

estirados. Permita que L sea la orientacidn de
la estructura lineal (en este caso las ejes
largos de los guijarros). En un corte
geologico de la roca perpendicular a L (el
plano B en la Fig.19¢) los objetos estirados
tienen formas circulares pero en otras
secciones (como el plano A en la Fig. 19)
los objetos tienen secciones ovales y crean la
impresion de un lineacion en el plano de la
seccion. Esto se denomina una lineacion
aparente. La direccidn de una lineacion
aparente (L') en cualquier plano de seccion
viene dada por la proyeccion ortogonal de la
verdadero lineacion L sobre el plano de
seccion (plano A en la Fig. 19e).

Para encontrar L a partir de las medidas
en varios planos de L’

La Figura 19f muestra que L puede
encontrarse a partir de la interseccion de
varios planos, cada uno construido a partir de
L' (la proyeccion de L) y N (la normal del
plano en el que L' se encuentra). Esto puede
usarse para encontrar la direccion de
compresion maxima a partir de las estrias de
fallas, o la lineacion verdadera a partir de las
medidas de las lineaciones aparentes.
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20 Proyecciones estereograficas y equi —areales

La Figura 20a muesira un ejemplo de los
tipos de datos frecuentemente desglosados en
estereogramas. Los puntos representan los
gjes largos de clastos medidos en un till. La
razon para medir y representar estos datos no
esta en mostrar las orientaciones de ejes
individuales sino analizar el modelo de
orientaciones mostrado por la muestra entera.
El modelo de orientacion preferida de los
clastos de till es indicativo de la direccion del
flujo del hielo. Antes de que podamos
reconocer tales modelos confiadamente,
necesifamos saber si la  proyeccion
estereografica representa fielmente  al
verdadero agrupamiento de direcciones en el
espacio.

Una manera de verificar para posible
distorsién es representar los datos que se
conocen que estan desprovistos de cualquiera
orientacion preferente. La figura 20b muestra
2000 direcciones escogidas al azar por la
computadora, representadas usando la falsilla
estereografica (Wulft) (Fig. 20d). Estas
direcciones no se distribuyen uniformemente
por el estereograma (Fig. 20b) como
esperariamos pero estin mas abarrotadas en
la parte central de la falsilla. Este
agrupamiento es el resultado directo del
método de proyeccion usado. Nuestra
conclusion debe ser que la proyeccion
estereografica introduce una orientacion
preferente artificial de direcciones lineales,
apifiando las direcciones proyectadas en el
centro del estereograma.

Es facil de entender este efecto cuando
Vemos cémo se proyectan
estereograficamente conos de tamafio
idéntico pero de orientaciones diferentes. Los
circulos pequefios en la Figura 20f
representan dos de tales conos. Siendo de
tamafio igual (conos que tienen el mismo
angulo en el dpice) esperariamos que estos
conos contuviesen un numero igual,
aproximadamente, de nuestras lineas al azar.
Sin embargo, dado que un circulo pequeiio
en la proyeccion incluye un area mas
pequeila que la otra, la densidad de lineas
trazadas serd mayor en el primero.
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Claramente expresado por densidades de
lineas proyectadas (o planos), siempre que
estemos tratando con modelos de
orientaciones preferentes, requerimos una
forma de proyeccién que no muestre este
efecto de distorsion del area. La proyeceion
equiareal Lambert (o Schmidt) esta
disefiada para este proposito. Usando una
falsilla equiareal (Fig. 20e), los circulos
pequefios de dimension angular igual
incluyen éreas iguales, aunque su forma sea
mas alargada que redonda (Fig. 20g). Nuestra
muestra de 2000 direcciones al azar en
proyeccion equiareal también da un modelo
mas uniforme (Fig. 20c).

.Cudndo debe usarse Ia proyeccion
estereografica y cuando la proyeccion
equiareal? No hay nada complicado sobre
esto. Las reglas son:

1 Siempre que las densidades de direcciones
trazadas sean importantes, debe usarse la
proyeccion equiareal.

2 Para todas las demas aplicaciones, incluso
las construcciones geométricas descritas
hasta ahora en este libro, puede usarse
cualquier proyeccion.

3 Algunas construcciones que involucran el
dibujar circulos pequefios puede ser mas
convenientemente (y posiblemente de mas
precision) llevarlas a cabo usando la falsilla
estereografico. Esto se debe a que los
circulos pequefios en la proyeccion
estereografica son circulos reales (Fig. 20d,
20f) y pueden dibujarse por consiguiente
con un par de compases.

iHabiendo simplemente empezado a dominar
la proyeccion estereografica usted ahora
estara disgustado al oir, con no demasiado
agradado, que en algunas circunstancias debe
usarse a cambio otro tipo de proyeccion! No
se preocupe, las proyecciones equiareales y
las estereograficas son conceptualmente tan
similares que pueden emplearse los mismos
procedimientos para la visualizacion y para
la representacion.
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21 La falsilla polar

La falsilla estereografica es una herramienta
que simplifica la construccién de un
estereograma. Las falsillas que hemos usado
hasta ahora (pag. 18) son falsillas
ecuatoriales;, que pueden considerarse como
el estereograma de un juego entero de planos
inclinados (o transportadores), en goznes
sobre una linea en el plano de proyeccion
(Fig. 9b). Este disefio de falsilla esta
idealmente preparado para representar
circulos méaximos de planos que buzan, o
para representar el cabeceo (pitch) de lineas
dentro de tales planos que buzan.

El representar lineas descritas por medio de
sus angulos de buzamiento también puede
llevarse a cabo usando el mismo tipo de
falsilla (pp. 22-3). El angulo de buzamiento
de cualquier linea se define con respecto a un
plano vertical que pase a través de esa linea
(vea pag. 8). Como resultado, solo los dos
circulos maximos (rectos) pueden usarse para
el conteo de los angulos de buzamiento. Esto
significa que la falsilla necesita ser girada
para permitir el representar una linea con una
direccion especifica de inmersion.

Por otro lado, el uso de un falsilla con un
esquema diferente, la falsilla polar, hace
innecesario el rodar la falsilla durante el
procedimiento para representar la inmersion
(plunging) de las lineas (incluyendo los planos
normales). Este falsilla puede considerarse de
nuevo como una coleccion de transportadores
planares, pero ahora todos verticales y con
diferentes direcciones (Fig. 21a). Los
circulos maximos de la falsilla polar son
lineas rectas y radian del centro; los circulos
pequefios son concéntricos sobre el centro
(Fig. 21c, 21d).

Las figuras 2lc y 21d muestran falsillas
polares equiareales, vea también la pag. 95.
También existen las falsillas polares basadas
en la verdadera proyeccion estereografica.

Usando la falsilla polar para representar

una linea (e.g. un eje de pliegue con
orientacion 10-070, Fig. 21c)
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1 Marque la direccion de la inmersion (piunge
direcction) de 1a linea como un tic en el circulo
primitivo (Fig. 21c).

2 El punto que representa la linea
representada se encuentra contando el angulo
de la inmersion, moviéndose radialmente
hacia el interior a lo largo del circulo
maximo (Fig. 21c).

Usando la falsilla polar para representar
el polo de un plano

Debe observarse que la normal a un plano
(Fig. 21b) es una linea que tiene una
inmersién (plimgey y una direccion de
inmersion (plunge direction) dadas por

Inmersion (plunge) de la normal = 90° -
buzamiento del plano

direccion de inmersion (plinge duecnan) de la
normal = la direccion del buzamiento del
plano + 180°

Una vez se han calculado éstos, el polo de un
plano se representa como una linea (vea
capitulo anterior).

Ejemplo

Para representar el polo del plano 060/50SE.
Este plano tiene una direccion de
buzamiento de 150°.

La linea normal a este plano se sumerge a
90° -50° = 40° en una direccion igual a 150°
+ 180° 330°,

El polo del plano por consiguiente se
representa como una linea con inmersion
(plunge) de 40-330 (Fig. 21d).
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22 Analizando pliegues 1. Cualidad cilindrica (cylindricity) € inmersion del eje

En los pliegues a escala de afloramiento es
posible a menudo medir directamente en el
campo las orientaciones de  rasgos
geométricos tales como la linea de charnela
del pliegue y los limbos del pliegue con una
brijjula con clinometro. En estos casos s€ usa
la proyeccion estereografica para manipular
estos datos, incluyendo la rotacion (vea pp.
64-9) o el calculo del angulo del interlimbo
(pp. 46-7). Para pliegues que son mds
grandes que a escala de afloramiento, la
proyeccion estereografica puede emplearse
también para la estimacion de la orientacion
del eje del pliegue y el plano axial.

;Son cilindricos los pliegues?

El eje del pliegue se define con respecto a
pliegues que son cilindricos. Las superficies
cilindricamente plegadas (Fig. 22a. 22b) son
superficies con una forma que podria ser
barrida por un generador moviéndose en
linea recta en el espacio pero permaneciendo
paralelo a si mismo. Los pliegues cilindricos
tienen la propiedad de que su forma
permanece constante en secciones en serie.

El eje del pliegue es la orientacion de la linea

generadora de tales superficies. Es paralelo a

las lineas de charnela (las lineas de la

curvatura mas angulosa) de los pliegues
individuales en la superficie.

Un pliegue cilindrico puede reconocerse
facilmente a partir de las medidas de las
orientaciones de las superficies plegadas
(e.g. estratificacion) tomadas en una
variedad de lugares a lo largo del pliegue
(Fig. 22d). Las normales a los planos de
estratificacion en un pliegue cilindrico son
todas las paralelas a un solo plano, el plano
perfil. Por consiguiente, para verificar si un
pliegue es cilindrico o no:

1 Represente en un solo estereograma oMo
polos todas las lecturas de estratificacion (u
otras superficies que se hayan plegado)
(Fig. 22e. 221).

2 Gire la falsilla con respecto al estereograma
(el papel de calco) hasta que todos los
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polos queden en, o cerca de un solo circulo
maximo (Fig. 22g).

3 Si el circulo méaximo en el paso 2 se puede
encontrar sin ambigiiedad entonces, para
nuestros propositos, el plegamiento puede
ser considerado cilindrico. En caso
contrario los pliegues se clasifican como
no-cilindricos (Fig. 22¢).

En la practica, un encaje perfecto de polos en
un solo circulo maximo nunca se encuentra.
Esto es en parte porque los pliegues reales
nunca se encuadran en formas cilindricas
ideales y también porque las medidas de las
superficies  plegadas conllevan  ciertos
errores. No obstante muchos pliegues son lo
suficientemente  cilindricos como para
permitir el que se puedan aplicar diversas
construcciones  descritas mas  abajo,
permitiendo asi que se puedan determinar
otras caracteristicas del plegamiento.

Para estimar la orientacién del eje del
pliegue

En la Figura 22d vimos que una propiedad
del plegamiento cilindrico es producir una
disposicion co-planar de las normales a las
superficies plegadas. El plano que contiene
las normales a la estratificacion se llama el
plano perfil del pliegue y es perpendicular al
eje del pliegue. Por consiguiente la direccion
e inmersion (hnge del eje del pliegue se
encuentran por:

1 Determinando el circulo méaximo del plano
perfil de la manera descrita en los pasos 1-3
de antes (Fig. 22f 22g);, y después

2 Representado el polo del plano perfil (Fig.
22g). Esta direccion es el eje del pliegue.

Esta construccion para el eje del pliegue se
llama método -7.
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23 Analizando pliegues 2. Angulo inter-flancos y la superficie axial

Para calcular el angulo inter-flancos de un
pliegue

El éngulo inter-flancos expresa la
compacidad de un pliegue. Como sugiere el
nombre, es el angulo entre los dos flancos (o
limbos) del pliegue. Cuando midiendo este
angulo las orientaciones del miembro usaron
es aquéllos a las extremidades del pliegue. a
lo largo de las lineas de la inflexion (Fig.
23a). El método estereografico simplemente
conlleva el representar los polos de las dos
orientaciones de flancos y medir el angulo
entre estos polos como se explica en la pag.
34. Sin embargo, como siempre con esta
construccion, el estereograma ofrece dos
posibles angulos (¢ o el angulo
suplementario a @ en la Fig. 23b). El decidir
cual de los dos es el correcto requiere una
informacion adicional, a saber. o

una idea aproximada del tamafio del angulo
inter-flanco que se considera, por ejemplo,
a partir del boceto de su cuaderno de
campo

0

la orientacion aproximada del plano bisector
del angulo inter-flancos. Recuerde que el
polo para el plano bisector se representa
dentro del angulo inter-flancos como se
definio por los polos de los limbos.

Una vez calculado, el angulo inter-flancos
permite clasificar el pliegue en el esquema
siguiente:

Pliegue suave (180-120°)
Pliegue abierto (120-70°)
Pliegue cerrado (70-30°)

Pliegue apretado (30-0°)

Isoclinal (0°)

Para determinar la superficie axial de un
pliegue

El término superficie axial se define de dos
maneras ligeramente diferentes. Segun una
46

definicion es la superficie en un pliegue

particular que contiene la linea de charnela

de superficies plegadas sucesivas (Fig. 23c).

La superficie axial, segin una segunda

definicion, es el plano bisector del angulo

inter-flancos (Fig. 23d).

Se encuentra por:

1 Trazando los polos de los limbos.

2 Identificando cual de los angulos entre los
polos de los limbos corresponde al angulo
inter-flancos (vea anteriormente ).

3 Localizando el punto medio angular del
angulo inter-flancos identificado en el paso
2. Este es el polo de la superficie axial (r,
en la Fig. 23e).

La superficie axial de un pliegue cilindrico

geométricamente contiene la linea que

corresponde al eje del pliegue. La proyeccion
de este tltimo debe caer por consiguiente
cerca del circulo maximo del plano axial.
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24 Analizando pliegues 3. Estilo del plegado

La medida de la disposicion de Ia
estratificacion plegada u otra foliacién, si se
analizo estereograficamente, permite
determinar ciertas propiedades geométricas
de los pliegues. Estas deducciones incluso
pueden hacerse en 4reas donde son escasos
los afloramientos rocosos, y como resultado
casl nunca se ven pliegues. Un ejemplo del
tipo de técnica empleado se describié en la
pag. 44 donde, si se representan los polos de
la estratificacion a lo largo de un circulo
maximo, esto se interpreta que significa que
los pliegues involucrados son cilindricos.

Ademas, la manera en la que se distribuyen
los polos dentro del cinturon del circulo
maximo puede sugerir otros rasgos del
plegado ‘que mas tarde se discutiran. eg la
compacidad (angulo inter-flancos), curvatura
y asimetria. Desgraciadamente existen otros
factores que potencialmente influyen en la
difusion de los polos dentro del circulo
maximo, en particular la distribucion de los
sitios en los que se han hecho las medidas de
la estratificacion. El modelo en el
estereograma puede estar influido por este
efecto de muestreo. Por esta razén debe
tenerse cuidado con la deduccion de la forma
del pliegue a partir de los estereogramas.

Compacidad de un pliegue

El rango de orientaciones de la superficie
plegada esta restringido en un pliegue abierto
(e.g. Fig. 24c) pero es mayor en un pliegue
apretado (o compacto) (Fig. 24i). Los
estereogramas que son el resultado de las
estructuras abiertas muestran un grado
inferior de dispersion de polos que para los
pliegues apretados. En las Figuras 24b, 24c y
24f donde se muestran las formas del perfil
de pliegues junto con los estereogramas
representativos, puede identificarse una parte
sin polo del circulo méximo. El tamafio de
este sector sin polo es una medida del angulo
inter-flancos. En otras palabras, Ia integridad
del cinturén del circulo méximo refleja la
compacidad del pliegue.
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Curvatura de los pliegues

Los modelos en los estereogramas a la
izquierda de la figura 24 no sélo varian en el
tamafio del ' hueco ' en el circulo maximo de
polos sino también en el grado de
agrupamiento de los polos. Formas de
pliegue con planares limbos claramente
identificables, (Fig. 24°, 24d, 24g) originan
racimos duales de polos, mientras que las
formas mas redondeadas (Fig, 24c, 24f y para
una menor magnitud 24i) producen modelos
mas difusos.

Asimetria de los pliegues

Los pliegues mostrados en la Figura 24 son
simétricos; tienen dos limbos de longitud
igual. Los estereogramas idealizados que
corresponden a estas formas tienen racimos
de polos que provienen de las medidas
tomadas en las porciones menos curvadas de
las superficies plegadas, i.e. los limbos del
pliegue. Si los pliegues son asimétricos. ie.
los dos limbos tienen una longitud desigual,
entonces se espera que un racimo de polos en
el estereograma se pronunciara mas que el
otro.
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25. Analizando pliegues 4. La orientacion de pliegues

Los atributos de la orientacion de los
pliegues se usan con el proposito de describir
y comparar pliegues y para agruparlos en
juegos que se desarrollaron bajo condiciones
similares de deformacion. Los pliegues son
clasificados en base al buzamiento de la
superficie axial y la inmersion (plumge) del eje
del pliegue (Fig. 25a, 25b). Estos atributos
son independientes de la curvatura y del
angulo inter-flancos, como ya se menciond
en la pag. 48.

Los estereogramas en la Fig. 25¢ representan
ejemplos de diferentes clases de pliegue. La
orientacion de la superficie axial es dibujada
por un circulo méximo a lo largo del cual las
charnelas del pliegue representan lineas.

Clasificacion basada en la inmersion
(plunge)

Inmersién Clase Fstereogramas en Fig.25d
(plunge)

0-10° no buzante 123y4

10°

buzando suavemente
30° 5,6.y7
buzando moderadamente

60° 8y9
buzando fuertemente

80°

80-90°  pliegue vertical 10

Clasificacion basada en el buzamiento de
la superficie axial

Buzamiento Clase Estereogramas en Fig. 23d

0-10° tumbado 4

10°
suavemente inclinado

30° 3y7
ligeramente inclinado

60° 2,6y9
fuertemente inclinado

80°

80-90° pliegue recto (vertical) 1,5,8y10

Pliegues tumbados (Fig. 25d. estereogramas
7 vy 9) son pliegues con una charnela que
sumerge (phmge €l buzamiento del plano
axial. i.e. tiene un eje del pliegue que cabecea
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(Fig. 25a) a 90°. Ellos, como los pliegues
rectos (o verticales), tienen limbos que van
juntos o cercanos en direccion ni hacia arriba
ni hacia abajo" y por consiguiente se les
conoce como pliegues neutros.
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26 Pliegues y clivaje

Los diversos tipos de estructura planar que se
dan en las rocas se listaron en la pag. 2. El
clivaje es un ejemplo de una estructura planar
penetrativa inducida por tensiones tectonicas
(cambios de forma) acoplados con
modificaciones metamorficas de la fabric de
una roca. Una lineacion de granos visible
microscopicamente se expresa a menudo a
escala de muestra de mano por la habilidad
de la roca de romperse a lo largo de planos
paralelos. La direccion perpendicular a éstos
planos de clivaje es la direccion de la mayor
deformacion de acortamiento.
Frecuentemente se observa que la
deformacion de acortamiento que da lugar al
clivaje también da como resultado el plegado
de ofras estructuras planares como la
estratificacion. El plegado y el clivaje por
consiguiente a menudo estan asociados.

El clivaje es frecuentemente paralelo o sub-
paralelo a las superficies axiales de pliegues
asociados y en tales casos se llama clivaje de
plano axial (Fig. 26a). Como consecuencia
las lineas de interseccion de planos de
estratificacion plegados con el plano de
clivaje son paralelas al eje del pliegue (Fig.
26b). Las medidas de campo del clivaje
proporcionan por consiguiente no sélo una
indicacion de la orientacién de los planos
axiales de pliegues sino también, en
combinacion con la  estratificacion,
informacion sobre la inmersion (phmge) y la
direccion la inmersion (plunge divection) de ejes
de pliegue. Las lineaciones de interseccion
estratificacion - clivaje pueden medirse
directamente en el campo o pueden
construirse estereograficamente a partir de
las medidas de la disposicion de la
estratificacion y el clivaje (vea la pag. 26).
Los clivajes de plano axial no son a menudo
exactamente paralelos a las superficies
axiales de pliegues. Las deformaciones
alrededor del pliegue no son constantes en
cantidad y direccion debido a los contrastes
de competencias entre las capas plegadas.
Los clivajes en abanico se producen por
estas deformaciones heterogéneas. Los
planos de clivaje pueden converger en
direccion al micleo (arcos internos) del
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pliegue (clivaje en abanico convergente, Fig.,
26c) o lejos del centro (clivaje en abanico
divergente). En estos casos las medidas del
clivaje en un estereograma mostrarn una
expansion mayor, con polos siguiendo un
circulo maximo (un plano perpendicular al
eje del pliegue). Las lineaciones de
interseccion estratificacion - clivaje estan, sin
embargo, todavia alineadas paralelas a las
lineas de charnela del pliegue (Fig. 26c,
26d). '

A veces los planos del clivaje tienen
orientaciones que son oblicuas a la linea de
charnela del pliegue, con lo que las
lineaciones estratificacion - clivaje no son
paralelas a la linea de charnela del pliegue y
por consiguiente también estin orientadas
diferentemente en los dos limbos del pliegue.
como en los pliegues cortados (Figs. 26e.
26f). Esto puede surgir cuando el clivaje es
impuesto después de que las capas ya se
hubiesen plegado o cuando la deformacion
rocosa a la que el plegado y el clivaje estan
relacionados ha aumentado por sobre-
imposicion oblicua.

Ejercicio

1 En un pequefio afloramiento de una region
de un plegamiento a gran escala se hicieron
las medidas siguientes: estratificacion
050/80SW; clivaje 110/708S. Clasifique los
pliegues a gran escala de la regién en
términos de orientacion (usando el esquema
explicado en la pag. 50). Establezca
cualquier supuesto realizado.
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27 Analizando pliegues con clivaje

La Figura 27a es un ejemplo de un mapa
geologico de un pliegue con simbolos
estructurales que registra la orientacion de
estratificacion y el clivaje en afloramientos
diferentes. Se explica debajo como puede
usarse este tipo de informacion para
interpretar la geometria del pliegue.

Deduciendo Ia situacion presente de los
pliegues

A menudo el esbozar un corte geologico
ayuda a la interpretacion de los datos que se
encuentran en un mapa. La Figura 27b
muestra un corte geolodgico que corresponde
a la linea x-y de la Figura 27,
aproximadamente  perpendicular a la
direccion del clivaje. Es desaconsejado basar
la interpretacion de la estructura solo en la
disposicion de estratificacion la cual, en este
ejemplo, buza al sur-este a lo largo de la
seccion. Donde es visible el clivaje asi como
la estratificacion en la secciéon (o en un
afloramiento) la regla simple siguiente
permite determinar la posicion del pliegue
mayor:

T egfr—a_t;ﬁcacién

AN
N Q :

Frente al corte geoldgico, reclinese segin el
clivaje (vea la figura de arriba). Levante un
brazo, alinedndolo con el buzamiento de la
estratificacion. La siguiente antiforma se
localiza a la derecha o izquierda,
dependiendo de quié brazo se ha levantado.

direccidn
a la antiforma?

F——

Al aplicar esta regla a la estratificacion y
clivaje en el corte geologico (Fig. 27b) indica
una antiforma al este de X y oeste de Y. Una
antiforma debe localizarse por consiguiente
entre XeY.

Para determinar la inmersion (plunge) de la
linea de charnela del pliegue

La inmersion (plunge) del pliegue puede
encontrarse estereograficamente a partir de
las medidas de la disposicion de Ia
estratificacion en los diferentes lugares
alrededor de la estructura (el método - x, vea
la p.44).

Si el clivaje es planar axial al pliegue, la
lineacion de interseccion estratificacion -
clivaje (vea pag. 52) es paralela a la linea de
la charnela. Las Figuras 27¢ y 27d muestran
la determinacion de la lineacién de
interseccion para los limbos este y oeste del
pliegue. El hecho de que se obtenga una
estimacion similar de la inmersion (plunge)
(44-194) cuando se usan los datos de ambos
limbos apoya el supuesto de que el clivaje es
un clivaje de plano axial.

Para estimar la orientacién del plano axial

La construccion estereografica de la
superficie axial del pliegue (Fig. 27¢) se basa
en el hecho de que la superficie axial se fija
por medio de dos lineas: el eje del pliegue y
la traza axial (linea de afloramiento de la
superficie axial). El rumbo de la ultima se
toma del mapa (Fig. 27a).
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28 Fallas 1. Para calcular el salto neto

Las fallas son discontinuidades en las rocas;
son superficies a lo largo de las cuales ha
tenido lugar el movimiento. Una estimacion
de la cantidad de movimiento (salto neto)
que se ha producido a veces es posible en las
fallas antiguas por el emparejando de rasgos
que alguna vez coincidieron en la falla. Los
rasgos que se requieren para este proposito
necesitan definir puntos en la superficie de
falla, uno en cada pared del plano de falla,
que, a partir de su compensacion permitan
que se mida el salto neto (puntos p, p ' en la
Fig. 28a). En circunstancias raras estos
puntos podrian ser pequefios objetos (e.g.
clastos en un conglomerado) desplazados por
la falla. Mas a menudo los puntos necesarios
son definidos por el punto de interseccion
mutua de tres planos: la propia falla mas
otras dos guias no paralelas.

En la Figura 28°, dos guias planares no
paralelas (capas, intrusiones laminares,
discontinuidades) se encuentran a lo largo de
i, su linea de interseccion. (El movimiento en
la falla ha significado que esa linea i no sea
continua sino que ahora consiste en dos
partes i e i'.) Los puntos p y p’ se localizan
en la linea i que esta cortada por la falla y
posibilitan la medida del salto meto (Fig.
28a). En algunas circunstancias podria ser
conveniente considerar el salto en
buzamiento y el salto en direccidn
componentes del salto neto.

Los datos requeridos para el calculo del salto
neto se muestran en la Fig. 28b, qué es un
mapa de la falla y de dos guias planares
cambiadas de sitio {(a, b).

Un método grafico para encontrar el salto
neto de una falla

El método involucra construir la
configuracion de las guias desplazados
cuando aparecen en el propio plano de la
falla. i.e. se dibujara un corte geoldgico en el
plano de la falla. Las fases involucradas son:
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1 represente un estereograma consistente en
circulos maximos para la falla y para las
dos guias planares a y b (Fig.28c).

2 tome la linea de falla (X-Y en el mapa en la
Fig. 28b) como la linea de seccion,
transfiera la posicion de los afloramientos
en superficie a, b y sus homologos
cambiados de sitio a’ b’ al corte geologico
(Fig. 28d).

3 en el plano del corte geologico (= el plano
de la falla) las trazas de planos guias a y b
seran las lineas de corte de esas guias, i.e.
las lineas de interseccion de la falla cona'y
b respectivamente (Fig. 28c). Los angulos
que forman estas intersecciones con la
direccion de la falla son los cabeceos
(pitches) de las lineas de corte en el plano de
falla (angulos 68° y 74° en la Fig. 28c). Se
usan estos angulos de cabeceo (pitci) para
dibujar las lineas de corte en la seccion
(Fig. 28d). Estos son los angulos de
inclinacion (i) de las lineas de corte desde
la horizontal.

4 En el corte geologico (Fig. 28d), que
muestra las relaciones geométricas en el
plano de falla, el punto p se encuentra en la
interseccion de a y b y p’ en la
interseccion de @’y b'. La distancia p-p’ es
el salto neto.

La inmersion (plnge) y la direccion de
inmersion (plnge direction) del vector salto neto
se pueden determinar midiendo el angulo del
cabeceo (itch) de la linea de salto neto
directamente desde el corte geoldgico y
representando la orientacion de la linea de
salto neto como un punto en el circulo
maximo de la falla en la Figura 28c.
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Fallas 1. Para calcular el salto neto
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29 FALLAS 2. PARA ESTIMAR DIRECCIONES DE DEFORMACION

Las fallas representan la respuesta mostrada
por la roca quebradiza a las tensiones
aplicadas. Si se toman medidas convenientes
en las fallas observadas en el campo es
posible estimar la naturaleza de las paleo -
tensiones involucradas, o por lo menos
emplazar unos amplios limites sobre las
posibles orientaciones de esas tensiones.

Conjugar pares de fallas

Las fallas conjugadas son fallas ampliamente

contemporaneas que se formaron bajo
condiciones de deformacion similares.
Conocidas a partir de los resultados

experimentales de la deformacion de rocas y
la deformacion de materiales analogos a las
rocas, tales fallas se disponen una forma
simétrica respecto a los ejes principales de
las tensiones aplicadas (Fig. 29b). Los pares
de fallas son dificiles de designar como
conjugadas aisladamente. La relacion de
conjugadas se establece cuando estan
presentes dos juegos de fallas y cuando los
limbos de un juego muestran relaciones
discordantes incoherentes con limbos del otro
juego, por eso se sugiere contemporaneidad

(Fig. 29a). En resumen, la direccion del salto

en cada falla perteneciente a un par

conjugado deberia estar en los angulos rectos

a la linea de interseccion de las dos fallas.

Una vez reconocidas, las direcciones de las

tensiones principales responsables de Ila

formacion de las fallas conjugadas se
encuentran como sigue.

1 La linea de interseccidn se encuentra
representando los circulos maximos para
cada plano de falla. La linea de interseccion
se toma como la direccion del eje
intermedio o, de la deformacion (Fig. 29¢).

2 Dado que los tres ejes principales de
deformacion  son, por  definicion,
mutuamente perpendiculares, los ejes o1 y
o3 deben quedar en un plano en angulos
rectos al eje o2. El circulo méaximo para
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esto puede ser  representado en el
estereograma (Fig. 29¢).

3 Los ejes o y o3 se localizan dentro del
circulo maximo dibujado en el paso 2 como
los bisectores de los angulos agudos y
obtusos entre las intersecciones con los
planos de falla respectivamente (Fig. 29c.
vea también la p.36).

El método del diedro recto

Los datos de orientacion a partir de las fallas
individuales solo permiten establecer los
limites mas amplios en los ejes principales de
deformacion. Estos limites se muestran en la

Figura 29d. El plano de falla junto con un

segundo plano perpendicular a la falla y a su

direccion del salto, el Illamado plano
auxiliar, sirve para dividir todas las posibles
direcciones en una esfera en dos pares de
cuadrantes (el sombreado y el no sombreado
en la Fig. 29d). Dependiendo del sentido del
movimiento de la falla, un par de cuadrantes
delimita la posible orientacion de o y el otro

par define la posible direccion o .

Si se dispone de los datos de varias fallas

desarrolladas bajo las mismas tensiones, las

direcciones de deformacion pueden ser
estimadas por el método estereografico
siguiente.

1 Para cada falla, trace los circulos maximos
que representan el plano de falla y el plano
auxiliar. Usando el sentido del movimiento
observado en la falla, decida cuales son los

" pares de cuadrantes del o y o3
Obscurezca el cuadrante del o (Fig. 29e.
29t).

2 Coloque los estereogramas producidos para
las dos fallas encima de cada una (Fig.
29g). La factible orientacion del eje de
deformacion o7 queda en la parte
sombreada del estereograma comun a todos
los recubrimientos. El eje o3 queda dentro
de las regiones comunmente no
sombreadas.
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30 Conos / circulos menores
Ejemplos de conos

En las aplicaciones de la geologia estructural
el concepto de cono se encuentra en relacion
con:

1 El analisis de estructuras geologicas en
forma de conmo. e.g pliegues conicos,
diques conicos, fracturas conicas (Fig.
30a).

2 Conos imaginarios definidos por rotacion
de una linea sobre un gje fijo (Fig. 30b).

3 Un juego de lineas variablemente
orientadas pero en el que cada linea
individual mantiene un angulo constante (2)
con alguna direccion fija (Fig. 30c). e.g.
lineaciones que han sido plegadas en
geometrias espirales.

Los términos usados para describir la forma y

orientacién de un cono estin definidos en la

Figura 30b.

Proyeccion estereogrifica de conos

En las pp. 12 y 14 se explico como se
proyectan estereograficamente lineas y
planos. Los conos se proyectan de forma
similar, como  antes, empezamos
proyectando en una esfera y después
proyectando en un plano.

1 El cono se trata tan en un final doble como
se muestra en la Figura 30c. Este doble
cono se mueve (sin rotacion ) hasta que el
apice se sitia en el centro de la esfera (Fig.
30d).

2 El conjunto de lineas que constituyen el
cono se proyecta hacia fuera hasta que las
lineas toquen la superficie interna de la
esfera. Los puntos del contacto con la
esfera describen circulos. Estos circulos
tienen un radio mas pequefio que la propia
esfera y se llaman circulos menores (vea
pag. 12). Asi la proyeccion esferica de un
cono es un circulo menor.

3 De las lineas que constituyen el cono,
ignoramos todas aquéllas que se dirigen
hacia arriba (como de costumbre estamos
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s6lo interesados en proyecciones en el
hemisferio inferior).

4 Finalmente proyectamos los puntos en los
circulos menores a partir de la superficie de
la esfera moviéndolos a lo largo de un
camino en linea recta que lleva al cenit de
la esfera, pero deteniéndonos cuando se
alcance el plano de proyeccion (Fig. 30e).

La Figura 30f muestra la proyeccion
equiareal del cono en la Figura 30d la cual
tiene un eje que se sumerge 10° hacia 230° y
un angulo apical de 30°. El angulo apical y la
inmersion (phnge del cono determinan la
forma del circulo menor resultante. La Figura
30g muestra el efecto, en el circulo pequefio
proyectado, de cambiar la inmersion (plunge)
del eje del cono.

La proyeccion estereogrifica

Los circulos maximos impresos en la
proyeccion estereografica ecuatorial (pag.
19) han sido ya empleados para representar
planos. El otro juego de curvas en la
proyeccion son los circulos menores que
representan a una familia de conos que tienen
angulos apicales diferentes pero comparten
un eje horizontal comun.
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31 Representando un cono

Para trazar cualquier cono /circulo menor
con un eje horizontal

La relacién entre el cono y la falsilla
estereografica es importante debido a sus
aplicaciones a las rotaciones, problemas de
sondeo y geotécnia. Los circulos menores
impresos en la falsilla  ecuatorial
(estereografica o equiareal) representan
conos con ejes horizontales. El circulo menor
con el angulo apical requerido (2a) se puede
trazar directamente (Fig. 3 1a).

Representar cualquier cono/circulo menor
con un eje vertical

Esta construccion se lleva a cabo idealmente
empleando la falsilla polar, o dado que el
circulo menor requerido es concéntrico con
el circulo primitivo, con compés (Fig. 31a).

Representar cualquier cono inclinado
/circulo menor (proyeccién Lambert/
Schmidt o equiareal)

Los circulos menores no son verdaderos
circulos con este tipo de proyeccion. Debido
a esto, la forma del circulo pequefio tiene que
ser construida uniendo puntos que
representan lineas que descansan en el cono.

1 Represente el eje del cono, a (Fig. 31b).

2 Usando la falsilla equiareal ecuatorial, trace
un nimero de lineas al angulo dado (@) del
eje. Esto se hace girando la falsilla, usando
el circulo maximo en el que cae 4,
midiendo hacia afuera fuera el angulo
requerido, a.

3 Cuando se ha trazado el suficiente nimero
de lineas a partir del cono, Gnalas para
formar el circulo menor (Fig. 31b).

Para representar cualquier cono inclinado
jeirculo menor (Wulff o la proyeccion
estereografica)

Podemos aqui usar un método més directo
debido al hecho de que los circulos pequefios
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se proyectan como verdaderos circulos en la
proyeccion estereografica.

1 Represente el eje del cono, a (Fig. 31c).
2 Empleando un circulo méximo recto en la
falsilla (un plano vertical), cuente hacia

fuera el angulo dado « en ambas
direcciones desde a, para encontrar los
puntospyp’

3 Encuentre el punto medio, ¢, de la linea p-
p’ (en términos de distancia actual en la
proyeccion , no el angulo).

4 Dibuje un circulo verdadero con un compas
a través de p y p’ con centro en ¢.

Observe que ¢ se ha desplazado con respecto
aa, el eje del cono.



—— Cono con un gje horizontal « -

~ Cono con un gje vertical .

Proyeccion equiareal

Proyeccion estereografica’

Fig. 31.

Representando un conc
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32 Rotaciones sobre un eje horizontal

Para ayudar a visualizar la rotacién de una
linea sobre un eje horizontal, tome un
compas de puntas finas (Fig. 32a), abralo
ligeramente, mantenga horizontalmente una
punta y girelo entre sus dedos. Esta punta
representa el eje de la rotacién y mantiene
totalmente esta orientacion. La otra punta
representa la linea que rueda; observe como
cambia la orientacién durante la rotacion.
Describe un cono en el espacio. Este cono
tiene un eje horizontal que corresponde al eje
de la rotacion.

Los conos se proyectan dando circulos
menores (Fig. 32b).

Por consiguiente, una linea dada que ruede
sobre un eje fijo se mueve teniendo
posiciones diferentes en el mismo circulo
menor (Fig. 32¢). El eje de rotacion R ocupa
el centro del circulo menor definido por la
linea que gira.

Para girar una linea L sobre un eje
horizontal, R,

1 Represente las lineas L y R en el
estereograma (Fig. 32c). (El método para
trazar lineas se explica en las pp. 22-5.) R
estd horizontal y por consiguiente se
representa como un punto en el circulo
primitivo.

2 Gire la falsilla bajo el estereograma hasta
que el punto en el centro de los circulos
menores de todo la falsilla se situe por
debajo de R en el estereograma (Fig. 32d).

3 El circulo menor en el que cae L describe
su camino durante la rotacion. Por ejemplo,
en la Figura 32d, L cae en el circulo menor
o = 30°.

4 La nueva orientacion de L (denominada
nueva en la Fig. 32d) se encuentra
moviéndolo alrededor del circulo menor en
una cantidad determinada por el angulo de
rotacion requerido (50 en la Fig. 32d) en
una direccion determinada por el sentido de
rotacion requerido. El 4ngulo de rotacion es
registrado por las divisiones angulares en el
circulo menor.
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Sentido de la rotacién En orden a calcular la
nueva orientacion de L, el sentido de la
rotacion debe especificarse tan bien como el
angulo. El sentido puede ser especificado
como en el sentido de las agujas del reloj o
en contra de las agujas del reloj. Para
prevenir la ambigiiedad la direccion del
visionado necesita ser especificada. En la
Figura 32b el sentido de la rotacion podria
darse como ‘en el sentido de las agujas del
reloj cuando se ve noroeste .

Para girar un plano

Un plano puede girarse empleando el método
descrito antes para la rotacion de una linea.
Esto se hace posible representando el plano
en cuestion como una linea, su normal .
Primero N se representa estereograficamente
(vea la pag. 20) y se trata como la linea L en
el procedimiento explicado anteriormente .

Aclaracion; El camino completo seguido por
la linea denominada L en la Figura 32d
cuando gird 360° sobre R es mostrado por los
mimeros del 1 al 9 al 1 en la Figura 32e.
Alcanzando el punto 3 y después el 7), su
camino se resume diametralmente en el
estereograma.
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33 Ejemplo de rotacién sobre un eje horizontal. Restauraciéon de

inclinaciones de capas

El capitulo anterior describié como calcular
los efectos de una rotacion horizontal en la
orientacion de una linea. El mismo
procedimiento exacto se puede adoptar para
la rotacion de un plano, con tal de que el
plano sea representado primero en el
estereograma por su polo. i.e. la linea que es
normal a él. Esto se ilustra en un ejemplo que
involucra la correccion de la inclinacion de
capas bajo una discontinuidad (Fig. 33a).

La discontinuidad angular en la Fig. 33a
implica que las rocas que quedan ahora bajo
la superficie de discontinuidad (grupo A) ya
estaban inclinadas en el momento en el que
las rtocas se depositaron sobre la
discontinuidad (grupo B). Sin embargo, el
buzamiento de las rocas mas viejas en ese
tiempo era diferente de su disposicion actual.
Esto es debido a que ocurrié una inclinacion
de la sucesion entera posterior a la
deposicion de las rocas del grupo B; esta fase
méas tardia de inclinacién produjo la
disposicion actual no - horizontal de las
capas del grupo B.

Para restaurar las capas del grupo A en la
disposicién que tenian justo antes del evento
que después las inclind, necesitamos aplicar
una rotaciéon hacia atras apropiada a ambos
grupos lo suficiente como para devolver al
grupo B la disposicion horizontal. El escoger
una rotacién hacia atrds apropiada con
frecuencia es un asunto dificil, no hay
normalmente una ruta tnica para volver a la
horizontal. En ausencia de una mayor
informacién asumimos que ese grupo B de
rocas adquirieron su buzamiento actual por
medio de la rotacion sobre su linea de
direccion presente (una linea horizontal con
rumbo 020°). Usaremos este mismo eje de
rotacion para eliminar la inclinacion.

Procedimiento

1 Represente los polos de estratificacion de
los grupos A y B en al estereograma (Fig.
33b).
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2 Represente R, el eje rotacion hacia atras.
Esto es una linea horizontal que tiende en
direccién 020°, i.e. la direccion de las capas
en el grupo B (Fig. 33c¢).

3 Gire la falsilla bajo el estereograma hasta
que el centro de los circulos menores de la
falsilla llegue al eje de rotacion proyectado
(punto R en el estereograma) (Fig. 33¢).

4 Tome nota del &ngulo de rotacién hacia
atras exigido para devolver las capas del
grupo B a la horizontal, ie. el angulo de
rotacion necesario para traer el polo del
gupo B a la vertical (el centro del
estereograma). Este es igual al angulo de
buzamiento de las capas del grupo B (30°
en el ejemplo presente. Fig. 33c). B se
movera a B ' en la Figura 33c¢.

5 El polo de A es girado en la misma
cantidad y en el mismo sentido que B (por
medio de 30° en este ejemplo). Esto se
consigue moviendo 4 30° a lo largo de su
propio circulo menor (en el mismo sentido
que B — B') para tomar la nueva posicion
A' (Fig. 33¢).

6 En la Figura 33d, se encuentra el circulo
méximo que corresponde a 4" Este es la
representacion de las capas restauradas del

grupo A (Fig. 33e. 33f).
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Ejemplo de rotacion en torno a un eje horizontal
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34 Ejemplo de rotacion. Para restaurar paleocorrientes

Una variedad de estructuras sedimentarias de
tipo linear (e.g. los ripples marks en la pag.
6) proporciona una evidencia de la direccion
del flujo de las corrientes en el momento de
la sedimentacion. Las medidas de la
inmersion (plunge) O cabeceo (pitch) de las
estructuras se hicieron a menudo en el campo
con vista a hacer una estimacion de las
paleocorrientes. '

En los estratos inclinados y plegados, sin
embargo, las direcciones actuales no pueden
determinarse directamente a partir de las
tendencias de tales estructuras lineares. Los
toscos datos de campo mnecesitan ser
restaurados a su orientacion original. i.e. a su
orientaci6én anterior a la inclinacién /
plegamiento. Se distinguen dos situaciones
diferentes.

Estratos inclinados- El eje del pliegue no
estd sumergiéndose o con inmersion
desconocida

En estas situaciones la asuncion usual que se
hace es la de que los estratos inclinados
adquirieron su buzamiento por girar sobre un
eje horizontal paralelo a la direccion (Fig.
34a).

1 Represente en el estereograma la
orientacion actual de la estructura linear
medida y la linea de direccion de las capas
(= al eje de rotacion ) (Fig. 34b).

2 Gire la falsilla bajo el estereograma hasta
que el centro de los circulos menores de la
falsilla coincida con la posicion de la linea
de direccion representada (= al eje de la

rotacion).
3 Gire la estructura linear a la horizontal.
Esto es logra estereograficamente

moviendo hacia atras la estructura linear
representada a lo largo del circulo menor en
que cae tanto como el circulo primitivo (L-
L', vea la pag. 64). La estructura linear esta
ahora horizontal y su rumbo original se
puede leer directamente del estereograma

(Fig. 34b).
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El sentido de rotacién usado en la fase 3
depende de la orientacion de los estratos. Si
los capas estan derechas (Fig. 34a), el
angulo de rotacion requerido serd menor de
90° (Fig. 34b). Si las capas estuviesen
invertidas (Fig. 34c), la lineacién (L) se
devuelve a la horizontal mediante una
rotacion de angulo mayor que 90°, pero
menos de 180° (Fig. 34d).

Estratos inclinados - eje de pliegue que se
sumerge (plunging)

A partir de cualquier medida directa de
charnelas de pliegue visibles o del analisis de
la variacion de buzamientos de Ila
estratificacion usando el método- =«
(explicado en las pp. 44-5) puede estar claro
que los pliegues responsables de inclinar los
estratos tienen ejes que se estan sumergiendo
(plunging). En tales circunstancias usualmente
se asume (aunque no necesariamente de
forma correcta) que las capas (y la lineacion
en ellos) fueron primero inclinadas por
pliegues con eje horizontal y después giradas
sobre un segundo eje horizontal en dngulos
rectos con el primero. La restauracion tiene
por consiguiente un procedimiento de dos
fases.

1 Seleccione un primer eje horizontal de
rotacién en angulo recto con el rumbo del
eje del pliegue (Fig. 34e, 341).

2 Usando este eje, gire el eje del pliegue (/)
hasta la horizontal (mediante un angulo
igual a la inmersion (plunge) del pliegue,
Fig., 34f) y la estructura linear mediante el
mismo angulo.

3 Empleando el ahora eje horizontal del
pliegue (f) como eje de rotacion, Figura
34g (segundo eje de rotacion en Fig. 34h),
gire la estructura linear L' hasta la
horizontal, i.e. mueva la linea trazada a lo
largo de su circulo menor al circulo
primitivo. Esto da la direccion de la
paleocorriente corregida (L restaurada).
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35 Rotacion sobre un eje inclinado

Cuando una linea gira sobre un eje fijo sus
orientaciones cambiantes son tales que
definen un cono (Fig. 35a). El camino
proyectado en el estereograma es un circulo
menor (Fig. 35b). Una linea con una
orientacion inicial (denominada 1, Figs. 35a,
35b) logra, después de una rotacion dada
sobre un eje inclinado, una nueva orientacion
, denominada 4. Es posible dibujar la ruta del
mrculo menor seguida por la linea a medida
que gira (pag. 62, Fig. 35b, 35¢) pero de esta
manera el procedimiento practico para
construir la orientacion linear girada es
bastante impreciso. Un método alternativo
explicado aqui emplea un procedimiento mas
simple de girar sobre un eje horizontal (pp.
64-5). De hecho el procedimiento involucra
tres de tales rotaciones.
La primera fase (Fig. 35c) esta designada
puramente para simplificar el problema.
Simplemente consiste en inclinar (sobre al
eje horizontal) a la vez el eje de rotacion y la
linea, lo suficiente como para lograr la
horizontal anterior. En otras palabras, La fase
1 convierte el problema completo en uno de
rotacion sobre el eje horizontal (descrito en la
pp. 64-5). En la segunda fase se puede llevar
a cabo la rotacion actual La tercera fase
involucra la inversa de la inversion hecha por
conveniencia para la inclinacion en la
primera fase.
Los detalles de este procedimiento son:

1 Represente la linea que sera rodada y el eje
de rotaciéon (denominados respectivamente
1y RA, enlaFig., 35¢, 35d).

2 Primera fase = inclinacion (siing) (Fig.
35¢, 35d): usando un eje de inclinacion
perpendicular a la direccion de la inmersion
(plunge direction) de RA, gire RA hasta la
horizontal (a la posicion R4’ en el
estereograma) y la linea a 1 mediante el
mismo angulo (para alcanzar la posicion 2).

3 Segunda fase = rotacion (Fig. 35e, 35f).
usando el eje de rotacion ahora horizontal
(RA"), gire la linea moviéndola a lo largo
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de su circulo menor desde su posicion 2 a la
nueva posicion 3.

4 Tercera fase = retro —inclinacion (back-
rilting) (Fig. 35g. 35h): esta fase invierte el
inclinado llevado a cabo en la primera fase.
Usando el mismo eje de inclinacion como
el que uso en la primera fase, incline con el
mismo 4ngulo pero en el sentido opuesto.
Esto retro-trae a R4’ a la posicion original
RA, si bien la linea que gira se mueve de la
posicion 3 a la posicién 4, su orientacion
girada final .

Ejercicio

1 (a) Haga un boceto de un estereograma que
muestra el camino seguido por la linea 40-
060 a medida que gira 100° sobre el eje
vertical. El sentido de la rotacion es el de las
agujas del reloj (mirando hacia abajo).

(b) Usa el procedimiento dado antes para
calcular la orientacidn de la linea girada.
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36 Ejemplo de rotacion sobre un eje inclinado. Datos de sondeo

Un nucleo cilindrico de roca intacta tomado
de un sondeo puede mostrar en su superficie
curvada trazas de alguna estructura planar;
como ejemplo aqui nos referiremos a la
estratificacion (Fig. 36a). La forma de esta
linea de interseccion curvada permite medir
el &ngulo Jentre la normal a la estratificacion
y el eje del nicleo.

Nuestro objetivo es establecer la disposicion
in situ de la estratificacion. Aunque puedan
conocerse la inmersion (plunge) y la direccion
de la inmersion (plunge direction) del eje del
sondeo, nuestra estimacion de la direccion y
buzamiento de la estratificacion se ve
frustrado por el hecho de que el nicleo ha
sufrido una rotacion desconocida sobre un
gje paralelo al eje de la muestra cilindrica
durante su extraccion del sondeo. De hecho,
el polo de la estratificacion podria
corresponder a cualquier linea en la
superficie de un cono circular de angulo
apical = 24 y con un eje paralelo al eje del
nucleo (Fig. 36a).

Los datos disponibles se pueden mostrar
estereograficamente (Fig. 36b). El eje del
sondeo se traza como un punto (a;. Fig. 36b)
que forma el centro de un circulo menor de
angulo apical 2. El polo de la estratificacion
cae en alguna parte de este circulo menor,
pero se necesita una mayor informacion para
localizarlo. Una informacion adicional podria
proporcionarse quizas por un segundo sondeo
con un eje a; y angulo de cono de 24 ; (Fig.
36b). El segundo sondeo proporcionaria un
segundo circulo menor en el que también
debe caer el polo de la estratificacion. En esta
situacion, el polo de la estratificacion esta
limitado a dos posibles posiciones en el
estereograma: en las dos intersecciones de
los dos circulos menores (Fig. 36b). Habra
por consiguiente dos soluciones al problema
del calculo de la disposicion de la
estratificacion.

La construccion de circulos menores con ejes
inclinados similar a los de la Fig. 36b puede
llevar tiempo (vea pp. 62-3), mientras que los
circulos menores con ejes horizontales se
pueden realizar facilmente a partir del de la
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falsilla (estereonet) ecuatorial. Este hecho
favorece el procedimiento estereografico
siguiente para su realizacion mediante un
doble sondeo.

1 Represente las ejes de ambos sondeos, a; y
a; (Fig; 36¢).

2 Haciendo girar la falsilla bajo el
estereograma, encuentre el plano paralelo a

ambos ejes, ie. encuentre el circulo
MAaximo que pasa por a, y as.
3 Empleando la direccién del plano

encontrado en el paso 2 como eje de
rotacion, gire a;y a; simultdéneamente hasta
la horizontal. El angulo requerido de
rotacion es 62° en el ejemplo en la Figura
36c.

4 Dibuje circulos menores alrededor de a y
a; con angulos de apertura respectivamente
de 4 y & (Fig. 36d). Estos circulos
menores deben cortar en dos puntos, py g.

5 Gire py q el inverso de la rotacion llevada
a cabo en el paso 3, i.e. use el mismo eje de
rotacion y el mismo &ngulo de rotacion
pero girando en sentido opuesto (62° en la
Fig. 36e).

6 Las posiciones giradas de p y ¢
(denominados p’, ¢q' en la Fig. 36e)
representan las dos posibles orientaciones
para la normal a la estratificacion.
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37 Trazado de curvas de densidad en estereogramas

'El trazado de curvas es una manera de
mostrar la densidad de planos representados
o lineas en el estereograma y la variacion de
la densidad a lo largo del estereograma. El
dibujo de los contornos de densidad se hace
para destacar el modelo de preferente
orientaciéon presente en una muestra. El
efecto de contorneo es producir una
representacion aplanada de los datos que
enfatiza las propiedades de la asociacion de
puntos en lugar de a los puntos aislados. Esto
es particularmente util en situaciones en las
que han de ser comparadas las muestras de
los diferentes estereogramas, sobre todo
cuando las similitudes potenciales del
modelo estan enmascarados por diferencias
en la cantidad de datos representados en cada
estereograma.

Existe una gran variedad de métodos para
calcular las densidades de puntos en el
estereograma. La mayoria de €stos involucra
el contar el nimero de puntos que estan
representados dentro de un érea estandar
determinada de la falsilla. La densidad se
expresa como

densidad =
9% del niimero total de puntos representados que s¢ dan
en el drea de muestreo / drea del drea de muestreo como %
del estereograma entero

Los unidades por consiguiente son % por el
% del drea o, mas simplemente, la densidad
se expresa como un numero sin unidades.

El método para contornear descrito aqui
emplea la falsilla de conteo Kalsbek:

1 Los datos a contornear consisten en
estructuras lineares o polos de estructuras

planares (Fig. 37a). Ellos deben ser
representados empleando una  falsilla
equiareal dado que la falsilla

estereografica introduce falso agrupamiento
de los datos representados en el punto
central del estereograma (pp. 40-1). Si

hubiera muchos datos a representar, el uso

de la falsilla polar acelerara el
procedimiento de representacion (pp. 42-3).
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2 La falsilla de conteo Kalsbek (Fig. 37b)
tiene un esquema que consiste en solapar
hex4gonos mutuamente, cada uno con un
area igual al 1/100 del érea total del
estereograma completo. La falsilla Kalsbek
se pone bajo el estereograma de los datos
representados y sujeta al papel en una
posicion fija.

3 Se registra el nimero de puntos que se dan
en cada hexagono (Fig. 37c) y, de esta
manera, se obtiene una serie de numeros
que cubren el estereograma (Fig. 37d).

4 En esta fase se hace el calculo de cuantos
nimeros constituye el 1% del total de los
datos. Esto se hace simplemente dividiendo
el nimero total de puntos, N, por 100. En la
Figura 37a, por ejemplo, N es igual a 40, y
por consiguiente el 1% es igual a 40/100 =
0.4 puntos.

5 Para valores de densidad convenientes (€.g.
2.5%, 5%, 7.5% por % del area) se calculan
los nimeros de puntos que corresponden a
estos, i.e. 2.5x 0.4, 5x04,etc,

6 Los contornos se dibujan ahora segin los
niimeros de puntos calculados en el paso 5.
El contorneo manual involucra la
interpolacion aproximada de valores con la
asuncion de que las densidades cambian de
forma linear entre valores conocidos en la
rejilla hexagonal. Por ejemplo, el contorno
para los puntos 2.0 pasara entre la rejilla
adyacente a valores de 1.0 y de 4.0 pero
estard mas proximo a los valores de 1.0
(Fig. 37e).

Las lineas del contorno resultantes (Fig. 37f)
no deben cruzarse. Seran ademas continuas;
no deben limitarle al circulo primitivo sino
que deben continuar al otro lado del
estereograma.
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38 Plegamiento superpuesto 1

La geometria de las estructuras resultantes de
la superposicion de dos juegos de pliegues es
compleja, y por consiguiente el andlisis de
tales estructuras resulta pesado con métodos
basados en la proyeccion estereografica. La
Figura 38 ilustra algunos de los principios
geométricos involucrados.

Considere un pliegue de primera generacion
(7)) (Fig. 38a) de la estratificacion (=50). La
estratificacion tiene disposiciones diferentes
en los dos limbos (limbos a y b. vea las Fig.
38a y 38d) donde se les distingue como Ss(a)
y S,(b). La linea de charnela de este pliegue
de primera fase se denomina B; o, mas
correctamente, B’, porque pliega una
superficie que es la S, La linea de
interseccion de So(@) y So®) es BY.
Cualquier foliacion de plano  axial
desarrollada durante este plegado se
denomina S; (Fig. 38a).

El plegado que se desarroll6 en la segunda
fase de plegado, el F>, tiene un plano axial
(S>) con una disposicion dibujada en las Fig.
38b y 38e. Los pliegues F> son de dos tipos:
el plegado F> de la estratificacion con lineas
de charnela B%, y los pliegues F> de
cualquiera foliacion planar axial desarrollada
durante el evento del plegado F; con linea de
charnela B';.

La figura 38c muestra la forma de la
superficie de estratificacion después de las
dos fases de plegado. Aspectos importantes
de la geometria son :

1 Las superficies axiales: §; es una
superficie curvada debido al plegado
durante F5. La superficie axial S, por otro
lado, tiene una orientacion constante. Este
rasgo ofrece un importante criterio para
distinguir las edades relativas de dos juegos
de pliegues.

2 Las charnelas del pliegue: B’; ahora esta
curvada; ha sido deformada por el plegado
F5. Las lineas B%; de la charnela (charnelas
del pliegue de segunda fase desarrolladas
en la estratificacion) tienen una variedad de
orientaciones que dependen del limbo del
primer pliegue en el que los pliegues F> se
desarrollaron.
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La Figura 38f ilustra la geometria final de B
y de otras lineaciones desarrolladas paralelas
a ellas, L%, Estas se formaron originalmente
como un juego de lineas paralelas pero ahora
estan deformadas por el plegado posterior
(F>). La Figura 38g muestra la orientacion de
estas lineaciones deformadas. Ellas pueden
definir una banda que se encaja junto al
circulo maximo (como en la Fig. 38g) o con
un circulo menor, dependiendo de la
naturaleza de las tensiones impuestas durante
F.

La Figura 38h muestra las estructuras
lineares que se formaron durante el segundo
evento de Oplegado, denominadas charnelas de
pliegue B> y lineaciones L%. También éstas
son demasiado variables en orientacion pero
no por la misma razon que para las
lineaciones mas antiguas de la Figura 38f
Las lineaciones de la segunda fase (B% yL%)
nunca fueron constantes en su orientacion.
Ellas se formaron en una variedad de
orientaciones que dependian de la
disposicion pre-F> de la estratificacion (la
cual a su vez difiere entre el limbo a y el
limbo & del pliegue de la primera fase).
Como se ha visto en la Figura 38i, las
lineaciones de la segunda fase B’ y L’; en
cualquier posicion en la estructura son
paralelas a las lineas de interseccion de la
disposicion local pre-F; de la estratificacion.
So(@) y So(b), y el plano axial de los
segundos pliegues (52).
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39 Plegamiento superpuesto 2. Concepto de sub-irea

El capitulo anterior resumi¢ los principios
que gobiernan la orientacion de elementos
estructurales (estructuras planar y lineal)
resultantes de las estructuras del pliegue
replegadas. Por diversas razones se produce
una gran variedad de orientaciones para casi
todas las estructuras, incluyendo Ilas
pertenecientes a la fase de plegamiento mas
joven. Si todos los datos coleccionados de
una estructura como la de la pag. 76 se
representaran en un estereograma los
modelos complejos resultantes  serian
dificiles de analizar. Por ejemplo, los polos
de la estratificacion mostrarian un barrido
disperso, no la gran distribucién en cinturén
en un circulo maximo que es caracteristico de
las estructuras con geometria cilindrica (vea
la pag. 44).

La Figura 38f y 38h muestra que, a pesar de
la complejidad de la estructura total, existen
dominios espaciales dentro de la estructura
donde los  elementos  estructurales
particulares muestran una constancia en la
orientacién . Por ejemplo, las lineaciones L°,
tienen direccion constante en el limbo 4 del
pliegue original F; (vea la Fig. 38h). La
interpretacion  estructural  se  ayuda
ampliamente si se representan separadamente
los estereogramas para cada sub-area.

Para escoger limites de sub-drea La Figura
39 ilustra un area de plegado repetido. La
Figura 39a muestra un mapa geologico de la
estructura después del primer evento del
plegado, F; La estratificacion (Sp) esta
deformada por pliegues verticales F; con
planos axiales y clivaje asociado S, de
orientacion E-W. Las trazas axiales (las
lineas de afloramiento de los planos axiales)
sirve para dividir el irea en un nimero de
tiras alargadas que corresponden a los limbos
individuales de los pliegues F;; un limbo
tiene un buzamiento al norte, y el otro tiene
un buzamiento al sur (vea la Fig. 39a).

Tras la segunda fase del plegado, el modelo
del mapa podria ser el de la Fig. 39c. Las
unidades litologicas estan plegadas en forma
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de gancho que son modelos de interferencia
resultantes de la superposicion de los juegos
de pliegues F; y F. Los pliegues F5 tienen
un plano axial S; con rumbo N-S y las trazas
axiales en combinacion con los de F; dividen
el area en sub-areas; denominadas I, I, I y
IV que son representativas de cada tipo de
sub-area. Los [limites de sub-dreas estdn
definidos por las trazas axiales de los
diferentes juegos de pliegues.

Dominios homogéneos con respecto a cada
elemento estructural

S> es constante a lo largo de la estructura en
Fig. 39¢. Se dice que el dominio que consiste
en las areas I + IT + IIT + IV es homogéneo
con respecto a So. B’ las charnelas de los
pliegues /> de la estratificacion, tienen una
orientacién dada por la interseccion de Sy y
S, (vea los estereogramas). Hay dos dominios
con respecto a 57, uno compuesto por las
areas I + II;, el otro por las areas IIT + IV. Los
dominios para los otros elementos son;

Elemento Definido por Dominios homogéneos:
sub- dreas

Ay plano axial de F, L1+0+00+1IV

B interseccionde S; y S;: LI+ +II+1IV

B interseccionde Sy S, 2, I+ 1L T +1IV

s plano axial de F, 2T+ 0L T+1IV

B’. L% interseccién de So yS 2I+IOII+1V
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40 Ejemplo de analisis de pliegues. Area de Bristol

El area a 20 km al sur-oeste de Bristol,
Inglaterra, proporciona un ejemplo de los
usos de los métodos estereograficos con el
proposito de interpretar las caracteristicas
geométricas del plegado.

La primera fase involucra la inspeccion de
los datos presentados en el mapa (Fig. 40a).
El contraste de las direcciones de buzamiento
en las partes norte y sur del area indican un
plegamiento de los estratos en el Carbonifero
Inferior. Se puede dibujar una linea limite
entre los buzamientos nortefios y del sur; éste
es la traza axial, linea del afloramiento de la
superficie axial. La convergencia y cierre de
los limites litologicos al este son pues una
evidencia afiadida de un pliegue y los
buzamientos de la estratificacion en la
proximidad del cierre sugieren que Ia

inmersién (plunge) del pliegue es alli hacia el

este. La combinacion de un cierre de capas
hacia el este en el mapa y una inmersion
(plunge) hacia el este sugieren que el pliegue
es una antiforma.

La traza axial en el mapa se ve curvada (Fig.
40a), esto podria ser debido a los efectos de
la topografia en la traza del afloramiento
remonta de la superficie axial o podria ser
una expresion de una curvatura real de la
superficie axial. El ligero balanceo de las
direcciones de las capas al moverse de oeste
a este favorece la ultima explicacion. Esta
curvatura hace posible que la geometria total
sea no cilindrica, una situacion que garantiza
la .division del 4rea en sub- éareas para el
analisis separado de los datos de orientacion.

Los polos de estratificacion para las partes al
este vy al oeste del area han sido
representados en estereogramas separados
(Fig. 40b) y contorneados (Fig. 40c) usando
el método explicado en la pag. 74.

Sub-drea occidental

Los datos de estratificacion muestran un
agrupamiento bimodal muy definido de los
polos, sugiriendo la presencia de limbos
planares y un estilo chevron de plegado (vea
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La Fig. 24a). Se puede ajustar
inequivocamente un circulo maximo a estos
gruesos agrupamientos, una indicacion de
que el plegado dentro de esta sub-area es
cilindrico (Fig. 40c). Se requiere el circulo
méximo que mejor ajuste como parte del
método - 7 de calcular el eje del pliegue (vea
pag. 44) el cual se encuentra que esta
orientado 0-094 i.e. se dice que el pliegue no
se sumerge (non-plunging) (pag. 50).

La orientacién de la superficie axial del
pliegue en el sub-area occidental se
encuentra por el método explicado en la pag.
46. Tiene de direccion 094° y buza a 73°
hacia el sur. Con esta base el pliegue se
describiria como fuertemente inclinado (vea
la pag. 50). El angulo del inter-limbo se ha
calculado que es (vea la pag. 46) de 83°, y
por consiguiente el pliegue se clasifica como
abierto.

Sub-area oriental

Usando los mismos métodos, el plegado en el
sub-area oriental se encuentra que es menos
cilindrico que en el oeste y el eje del pliegue
es algo diferente de orientacion ( de
inmersién 11° hacia la direccion 102°); el
pliegue se esta sumergiendo (plunging)
suavemente. La superficie axial es, como se
sospechaba, de  direccion ligeramente
diferente a la del este (100°), aunque su
buzamiento (79°) significa que la porcion
este del pliegue también se inclina
fuertemente. Finalmente, la dispersion de los
polos de la estratificacion sugiere un angulo
de inter-limbo mayor (112°) para el pliegue
en el este.
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41 Analisis geométrico de pliegues. Ejemplos del SW de Inglaterra

En la costa de Cornish al norte de Boscastle,
los pliegues asimétricos en las pizarras del
Carbonifero estan caracterizados por limbos
extensos muy desarrollados buzando
suavemente y limbos mas cortos, buzando
fuertemente (vea la fotografia de debajo).
Cuando las medidas de la estratificacion se
transfieren al estereograma (Fig. 41a), los
polos a estos limbos forman concentraciones
distintas. Este modelo es caracteristico de
pliegues con limbos planares y de zonas de
charnela agudos (pag. 49). -

Boscastle: camara mirando al noreste.

Un eje de pliegue representativo por el
afloramiento se obtiene encajando un circulo
maximo a través de los polos a la
estratificacion (el método -7 explicado en la
pag. 44). La normal a este circulo maximo da
el eje de pliegue de mejor encaje. En este
ejemplo el eje del pliegue asi obtenido se
sumerge suavemente al noreste y se empareja
estrechamente con la orientacion de la linea
de charnela de pliegues menores medidos
directamente.

En Northcott Mouth, afloran en los
acantilados dos limbos de un pliegue de
estilo angular (vea la fotografia de abajo). La
linea de charnela del pliegue es disimulada
por los derrubios de ladera, haciendo
imposible la medida directa de la inmersion
(plunge) 0 de la linea de charnela y de la

82

superficie axial. La orientacion de estos
rasgos puede ser determinada representando
estereograficamente las medidas de los
limbos del pliegue (vea la Fig. 41b). La
inmersion (plnge del pliegue, dada por la
linea de interseccion de los dos limbos, se
sumerge a 8-272 (vea la pag. 26 para el
método). Una estimacion de la orientacion de

_la superficie axial (095/70S) se obtiene

encontrando el plano qué disecciona el
angulo del inter —limbo (vea la pag. 36).

Northcott Mouth: camara miran al este.
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42 Ejemplo de analisis de diaclasado. Costa de Glamorgan

Las diaclasas son estructuras ubicuas, que se
encuentran en abundancia en muchos
afloramientos rocosos. Son fracturas, con §
frecuencia aproximadamente planares a lo
largo de las cuales ha habido un minimo
desplazamiento lateral. Ellos raramente se #5888
dan al azar en su orientacion sino que se dan
en familias o juegos con una orientacion
comin. Las diaclasas son estructuras que §
rompen la integridad de la masa rocosa y
como tal tienen una influencia importante en
propiedades tales como la deformacidon en
cizalla y la permeabilidad. Estas propiedades
probablemente varian en las diferentes
direcciones de las rocas dependiendo del
numero y la orientacién de los juegos de
diaclasas presentes.

En las calizas Carboniferas en la Costa
Heritage en Gales del Sur, estan presentes
varios juegos de diaclasas (vea la fotografia
a la derecha). Estas son reveladas por la
representacion de las normales (polos) de los
planos de diaclasas medidos en un
estereograma equiareal (Fig. 42a). La
concentracion de los polos en las porciones
externas del estereograma refleja los
buzamientos empinados de los planes de las
diaclasas.

El modelo de orientacion preferente de las
estructuras puede a veces ser reforzado por
los contornos de densidad (explicado en la
pag. 74). Se reconocen cuatro juegos,
denominados de J; a J4 en la Fig. 42b, con
direcciones de orientacion 005°, 045°, 095° y
150° respectivamente. Los juegos J; y I3 se
puede ver que son numéricamente
dominantes, con la orientaciéon preferente
mas fuerte antes mostrada.

Los analisis estereograficos claramente
ayudan con el despliegue de los datos sobre
la orientacion de las diaclasas y la
identificacion de juegos, necesarios para la
caracterizacion de la masa rocosa. Sin
embargo, el estereograma no aclara el origen
y las relaciones de edad de las diaclasas.
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43 Aplicaciones geotécnicas. Estabilidad de las laderas rocosas

Analisis de la discontinuidad

Las discontinuidades son planos de debilidad
en las masas rocosas creados por diaclasas,
fallamiento, clivaje, etc., La presencia de
discontinuidades tiene un efecto profundo en
el total de la deformacion de la masa rocosa y
puede tener una fuerte influencia en términos
de su estabilidad.

En una tipica investigacion de un lugar para
una propuesta estructura de ingenieria (e.g.
trinchera de carretera, tunmel, presa) se
prestara atencion a la frecuencia vy
continuidad de tales planos de debilidad. En
suma, la orientacién de las discontinuidades
sera medida en el sitio para evaluar el
nimero de juegos de discontinuidades
presente y sus direcciones. La orientacion de
los planos de debilidad puede afectar
ampliamente las predicciones de estabilidad.
Por ejemplo, un juego de diaclasas con sus
direcciones orientadas perpendiculares a la
cara de una trinchera propuesta para su corte
puede que no influya de forma importante en
la estabilidad de la excavacion (Fig. 43b),
aunque las claramente paralelas a la linea del
corte pueden proporcionar potenciales
superficies de deslizamiento (Fig. 43a. 43c).
Durante el anélisis de la discontinuidad en un
lugar, la  proyeccion  estereografica
proporciona:

1 Una forma vital de visualizar los datos
reunidos.

2 Unos medios convenientes para identificar
el nmimero de juegos de discontinuidad
presentes y, con la ayuda de los contornos
de densidad, sus orientaciones modales.

3 Una representacion de las relaciones
angulares que existen entre las direcciones
dominantes de las discontinuidades y la
estructura  de  ingenieria  propuesta
(discutido a continuacion).

Construcciones geométricas
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La proyeccion estereografica proporciona
una forma util de wvisualizacion de la
orientacion de pendientes rocosas en relacion
con los juegos de discontinuidades presentes
. Esta relacion hace posible el evaluar el tipo
de rotura que mas probablemente pueda
OCUITIT.

Plano de rotura, por ejemplo (Fig. 43c),
podria estar favorecido en situaciones en las
que la direccion de un juego de
discontinuidades se dispusiera paralelo a la
ladera y donde las discontinuidades bucen
con la ladera en un éangulo que es lo
suficientemente  empinado como  para
producir el deslizamiento, pero no mas
empinado que la propia ladera. El
estereograma (Fig. 43d) muestra, para una
ladera rocosa dada, las orientaciones de las
discontinuidades que probablemente lleven a
la rotura del plano.

La rotura del plano es improbable donde los
juegos de diaclasas tienen una direccion qué
es oblicua a la ladera rocosa. Dos juegos de
diaclasas cortandose oblicuamente a la ladera
pueden dar lugar a la rotura en cuiia (Fig,
43e). De nuevo el estereograma puede

- dibujar las condiciones geométricas que

conducen a este tipo de rotura. En este forma
de rotura la direccion de deslizamiento viene
determinada por la direccién de inmersion
(phnge) de la linea de interseccion. Esta puede
ser determinada usando la construccion de la
pag. 27. El angulo de inmersion (phnge) de la
linea de interseccion determina la tendencia a
resbalar. La inestabilidad est4 ocasionada por
un angulo de inclinacion de la inmersion
(plunge). La inmersidon (phnge no debe ser
demasiado inclinada dado que otra limitacion
geométrica en este tipo de rotura es que la
linea de interseccion necesita aflorar dos
veces; una vez en la ladera y de nuevo en la
superficie por encima de la ladera (Fig. 43e.
431).
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44 Para evaluar el plano de rotura. Resistencia a la friccién

El movimiento de un volumen de roca
durante la rotura de la pendiente rocosa es
inducido por las fuerzas que actiian en la roca
las cuales dan lugar a que la masa deslice.
Estas fuerzas inductoras (driving forces) tienen
una serie de origenes diferentes:

1 Las aceleraciones impuestas por la
sacudida durante un terremoto producen
una firerza en la masa rocosa. Estas fuerzas
indirectas pueden disparar el movimiento.

2 Bajo condiciones de saturacion la presion
del agua freatica a lo largo de los planos de
estratificacion, las fracturas y otras
discontinuidades que limitaron el potencial
deslizamiento de la masa ejercen un
empuje que induce el movimiento.

3 Si los potenciales deslizamientos de masa
rocosa quedan en una discontinuidad
inclinada, la fuerza de gravedad tirando
hacia abajo de la roca tendra un
componente que tiende hacia abajo. Esta
fuerza inductora opera incluso en
condiciones secas y en momentos de
tranquilidad sismica.

Estas fuerza inductoras son ubicuas pero a
menudo son insuficientes para causar un
movimiento. Las pendientes estables de
rocas se dan donde estin presentes fuerzas
resistentes que superan a las fuerzas
inductoras. Las principales fuerzas resistentes
surgen de la friccion en la discontinuidad que
operan como potenciales planos de
deslizamiento (Fig. 44a). La friccion depende
de la naturaleza del material rocoso por
encima y por debajo de la discontinuidad y
de la naturaleza de la discontinuidad (que
este plana, rellena, etc.)
La magnitud de las fierzas de friccion
también dependen del componente - peso de
la roca que actia perpendicular a la
superficie de discontinuidad. Para las
discontinuidades empinadas esta resistencia
friccional por consiguiente disminuye aunque
se incremente la fiuerza de la ladera hacia
abajo en la masa que se desliza debido a la
gravedad. Por consiguiente existe un angulo
critico de la pendiente de la discontinuidad
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para que se resbale. Este es el angulo de
friccion al deslizamiento, ¢ (Fig. 44a).

Si se puede estimar el pertinente valor del ¢,
seremos capaces de distinguir los planos de
debilidad estables y los planos inestables con
una masa rocosa basados en sus angulos de
buzamiento. A partir de la Figura 44b vemos
que cualquier discontinuidad con un angulo
de buzamiento critico, ¢, tiene una normal
que se desvia de la vertical con el mismo
angulo. Considerado las normales de todas
esas discontinuidades con una gama
completa de direcciones de buzamiento,
encontramos que ellas  colectivamente
definen un cono con un eje vertical (Fig.
44¢). Este se denomina el cono de friccién .
Este cono incluye las normales de las
discontinuidades que posen un angulo de
buzamiento menor del angulo critico.

Para el analisis de la estabilidad de las
laderas rocosas es conveniente representar el
cono de friccion en el estereograma (Fig.
44d).

Este es un circulo menor formado por lineas
inclinadas en un angulo ¢ de la vertical (vea
pag. 62 para el método de representar conos).
Los planos estables con éangulos bajos de
buzamiento tienen polos que se representan
dentro del cono de friccion, los polos de
planos empinados, inestables, se representan
fuera de él (Fig. 44d).
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45 Para evaluar el plano de rotura. Resurgiendo (Daylighting)

En el capitulo anterior hemos examinado un
requisito geométrico para la rotura plana en
las pendientes rocosas: la discontinuidad
basal tiene que buzar en un angulo lo
suficientemente empinado como para superar
la friccion. Sin embargo, esta no es la (inica
condicion para una rotura plana. La
discontinuidad tiene que estar
adecuadamente orientada para permitir la
separacion de la masa de la roca a resbalar y
para su movimiento hacia fuera de la
pendiente. Esta condicion se describe como
1a necesidad de que el plano basal potencial
resurja a su vez (daylights) en la pendiente.

La Figura 45a ilustra la direccion prevista del
movimiento en un plano de debilidad. La
roca suprayacente resbalara en la direccion
del buzamiento del plano de debilidad. Para
que se dé la rotura plana esta direccion de
buzamiento en el sentido de la inclinacion ha
de ser dirigida hacia filera de la superficie de
la pendiente. En la TFigura 45b, la
discontinuidad con direccion de buzamiento
en el sentido de la inclinacion denominada 2
no dard lugar al movimiento porque esta
impedido de resbalar en la direccion opuesta
a la superficie de la pendiente debido 2 la
falta de espacio. La direccion 1, por otro
lado, corresponde al buzamiento, en el
sentido de la inclinacion, de un plano que
buza hacia fuera de la superficie de la
pendiente, ie. un plano que encuentra la
condicion de resurgir (daylighting) €OMO plano
de rotura,

Empleamos al estereograma pard evaluar la
condicién de resurgir de cualquiera plano de
debilidad en particular. En el estereograma
definimos la orientacion tomada en el campo
de planos que resurgen. Esta zona de
resurgimiento esta limitada por una aureola
de resurgimientos (daylight envelope) en el
estereograma, una curva constituida por los
polos de los planos que son marginales en
términos de la condicién de resurgir. Las
direcciones 3 y 4 en la Figura 45b son
gjemplos de direcciones de buzamiento en el
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sentido de la inclinacion de planos de
debilidad que son transicion entre el resurgir
y el no resurgir. Ellos ni buzan fuera de la
pendiente ni en la pendiente; son planos de
debilidad con direcciones de buzamiento en
el sentido de la inclinacion paralelas al plano
de la superficie de la pendiente. Por
consiguiente €N el estereograma las
direcciones de buzamiento en el sentido de la
inclinacion se representan como puntos que
permanecen en el circulo maximo de la
pendiente (Fig. 45c). A partir de la Figura
452 estd claro que la direccion de buzamiento
en el sentido de la inclinacién de una
discontinuidad  es perpendicular, y s
sumerge (phmge) en la direccion opuesta, al
polo de la discontinuidad. Por consiguiente
podemos localizar el polo de cualquiera
plano contando hacia fuera 90° por el
estereograma a lo largo de la direccion de
buzamiento en el sentido de l2 inclinacion.
Esto se ilustra para la direccion 3 en la figura
45c. Repetimos esto para la direccion 4 y las
demas direcciones de buzamiento en el
sentido de la inclinacion que quedan en el
circulo maximo de la pendiente (Fig. 45d);
esta serie de polos define la aureola de los
resurgimientos. Cualquiera plano que se€
represente dentro de la aureola es uno que
resurge en la pendiente y reune la condicion
de resurgimiento como plano de rotura.
Considerando  simultaneamente ambas
condiciones como plano de rotura (friccion y
resurgimiento), —Superponemos el cono de
friccién y la aureola de resurgimiento. El
area (obscurecida en la Fig. 45e) que queda
fuera del cono de friccion y dentro de la
aureola de resurgimiento contiene los polos
de los planos de debilidad que podrian
potencialmente inducir a la rotura plana de la
pendiente.

Una inspeccion de las discontinuidades en el
sitio  revelaran si  tales orientaciones
peligrosas estan presentes en la masa rocosa.
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46 Para evaluar la retura en cufa

La cinematica de rotura en cufia, como rotura
plana, puede ser analizada a partir de datos
consistentes en el angulo de friccion de
deslizamiento, ¢, y la orientacion de la
pendiente de la roca.

Con rotura plana, las orientaciones peligrosas
de planos de debilidad se cartografian en el
estereograma en términos de su plano normal
(polos). Como contraste, cuando se considera
la rotura en cufia consideramos la
orientacién de la direccion de la cufia al
resbalar, paralela a la linea de la interseccion

de dos juegos de discontinuidades (Fig. 46a).

Cono de friccion

Para superar la resistencia a la friccion bajo
condiciones secas, la inmersion (plnge) de la
linea de interseccion de las dos
discontinuidades debe exceder al angulo de
friccion por deslizamiento. Todas las lineas
de interseccion en disposiciones peligrosas
(las himedas) se disponen dentro de un cono
que consiste en todas las lineas con
inmersion (piunge) igual a ¢ (Fig. 46b). Este es
el cono de friccion que da lugar al circulo
menor en el estereograma (Fig. 46c).

Resurgimientos (Daylighting)

La linea de interseccion 1 en la Figura 46d
permite la posibilidad de la rotura en cufia
porque se sumerge (piunge) (o al menos tiene
un componente de inmersién —plunge-) en la
direccion de la pendiente natural y hay un
angulo de inmersidn —phmge- menor que el
buzamiento aparente de la pendiente en la
direccion de la inmersion —plunge-. La linea de
interseccion 2 (Fig. 46d) no permitiria la
rotura en cufia porque tiene un componente
de inmersion —phmge- en la pendiente. Las
lineas 3 y 4 son casos intermedios en los que
la linea de interseccion esta en el plano de la
pendiente. Por  consiguiente, en el
estereograma, el circulo méximo que
representa el plano de la pendiente
corresponde a la aureola de resurgimiento
(daylight envelope). Las lineas de interseccion
que se representan en el area creciente
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(sombreada) en la Figura 46e estan dentro de
la zona de resurgimiento (@mlight zone).

Cuando fricciéon y resurgimiento limitados
son considerados a la vez encontramos que la
rotura en cuila se hace posible si la linea de la
interseccion de un par de discontinuidades
cae dentro del cono de friccion y dentro de la
zona de resurgimiento, ie. en la region
sombreada de la Figura 46f
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47 Ejercicios 2

1 Gire la linea 30-060 sobre un eje horizontal E-
W, a través de un angulo de 100° en sentido
antihorario de rotacion mirando al este. ;Cual
gs la nueva orientacion de la linea?

2 Gire la linea 50-340 sobre el eje 0-020. ;Cual
es el angulo minimo de rotacidn necesario para
hacer la linea horizontal?

3 Una falla con direccién 030° y buzando 60W
ha permitido un movimiento de rotatorio del
bloque en su lado oriental. Las capas en el lado
este tienen de direccion 067° y buzan 35N.
¢Cuél es la direccion y buzamiento de las capas
en el lado oriental después de una rotacion de
40° en sentido horario mirando hacia abajo la
inmersion (piunge) del eje de rotacion?

4 Una chamela de pliegue se sumerge (plunge) 58°
hacia 212° y otra se sumerge (piunge) 62° hacia
110°. ;Cual es el angulo entre ellas?

5 una falla lamentan con orientacion 130/30N
cambia de sitio una capa con orientacion
118/70N. Encuentre la buzamiento y direccion
de la buzamiento de la linea corte-apagada.

6 Un plano de falla (150/50W) tiene lineaciones
del espejo de falla con un cabeceo (pitch) a 60N.
;Cuales son la inmersion (piunge) y la direccion
de inmersién (plumge direcrion) de  estas
lineaciones?

7 Un pliegue vertical tiene limbos 180/60E y
031/80W. ;Calcule el angulo del inter-limbo?
Que es el angulo aparente entre los limbos
visibles en el corte geologico vertical con
rumbo 170°.

8 ;Cual es el buzamiento aparente, en al corte
geologico vertical con rumbo 040°, de capas
con direccion 020° y buzamiento real 60E?

9 El frente de una cantera tienen dos paredes
verticales, una con rumbo 002° y la otra con
rumbo 135°. Los buzamientos aparentes de la
estratificacion en las caras son 40N y 30SE
respectivamente.  Calcule  direccién  y
buzamiento real de la estratificacion.

10 El buzamiento aparente de la estratificacién en
dos caras verticales de la cantera es en ambos
casos de 30° aunque lo rumbos de las caras
difieren unos 60°, ;Cuales son los dos posibles
angulos para el buzamiento real?

11 Al inspeccionar un diaclasado se ha decidido

asignar solo dos diaclasas al mismo juego si
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difieren en su orientacion en menos de 25°. ;Cual
de los siguientes pares se pondria en el mismo
juego:
180/70W y 020/60W,
066/71N y 058/42N;
137/14W y 032/20W?

12 Una capa volcada orientada 125/60N tiene
estructuras que indican la direccion de
paleocorrientes. Estas tienen un cabeceo de
60NW. con la corriente que fluye por el
cabeceo. Calcule el rumbo original de las
paleocorrientes.

13 Un testigo de un sondeo con una inmersion
(plunge) de 60° hacia 165° muestra que la normal
al clivaje forma un angulo de 50° con el gje del
testigo. En un afloramiento superficial el plano
del clivaje se puede ver que buza fuertemente y
la lineacién clivaje - estratificacion esta
orientada 2-029. Calcule la orientacion del
clivaje.

14 Las capas tienen de direccion 210 y en un
corte geoldgico vertical con rumbo N-S tienen
un buzamiento aparente de 40S. Encuentre el
angulo de buzamiento real.

15 Un pliegue tiene una linea de chamela que se
sumerge (plunge) 46° hacia 253°. La traza axial
Los cabeceos (la linea de afloramiento del
plano axial), visible en un corte de carretera N-
S vertical, tienen un buzamiento aparente de
70N. Calcule la orientacién del plano axial.

16 Las capas con direccion 230° y direccién
clivaje de 170° se cortan produciendo una
lineacién de interseccion. Esta lineacion tiene
un cabeceo (itch) de 82W en el plano de la
estratificacion y un cabeceo (pitch) de 44S en el
plano del clivaje. Encuentre la orientacion de la
estratificacién y del clivaje.

17 Una lineacion de interseccion estratificacion-
clivaje tiene un cabeceo (pitch) de 30° en el
plano del clivaje y 50° en el plano de la
estratificacion. Si el clivaje y la estratificacion
tienen una direccion de 020° y 060°
respectivamente, calcule las orientaciones
posibles de la lineacion.

18 Un dique vertical con rumbo 065° sufre una
rotacion durante un plegamiento. El eje sobre el
que tiene lugar la rotacion es horizontal y con
rumbo 120°. Calcule la nueva orientacion del



dique tras una rotacion de 50° en el sentido de

las agujas del reloj (de cara al sur-este).

19 Dos diques con orientaciones 340/70E y
040/60SE cortan discordantemente el bandeado
de neises con una disposicion 140/58NE. ;Cual
de los diques muestra la discordancia mayor
con los neises?

20 Irregularidades a pequefia escala en la
superficie de una discontinuidad dan que
pensar que su orientacion medida en el
afloramiento puede diferir en 28° de su
verdadera orientacion a gran escala. Una
medida de campo de la superficie es 079/408S.
Muestre las posibles orientaciones para la
discordancia como polos en el estereograma.

21 La estratificacién en las calizas Carboniferas
tiene una direccion 227° y buza 60NW. Una
trinchera vertical de ferrocarril cortando a
través de estas rocas muestra un buzamiento
aparente de la estratificacion de 44°, ;Cuales
son las posibles orientaciones del ferrocarril?

22 Un pliegue tiene una linea de chamela que se
sumerge (plunge) 40° hacia 300°. En un mapa de
esta estructura, la traza del plano axial del
pliegue tiene un rumbo de 088°. Calcule la
direccién y el buzamiento del plano axial.

23 Una linea con una inmersion (plunge) 30-120
esta sometida a dos rotaciones sucesivas:

(i) sobre un eje vertical, rodando 60° en el
sentido de las agujas del reloj (mirando bacia
abajo).

(i) sobre un eje horizontal (0-220), girando
100° en sentido antihorario (mirando al sur-
oeste).

(a) Determine la orientacion final de la linea tras
las dos rotaciones.

(b) Repita la construccion, esta vez haciendo las
rotaciones en orden inverso. ;Qué concluye
del resultado?

25 Dos limbos de un pliegue chevrén (A 'y B)

tienen las siguientes orientaciones:

Limbo A = 120/40SW,

Limbo B = 070/60NW.

Determine

(2) la inmersion (phinge) de la linea de

chamnela del pliegue.

(b) el cabeceo (pitch) de la linea de chamela
en el limbo A.

(c) el cabeceo (pitch) de la linea de chamela
en el limbo B.

25 Un cuerpo mineralizado en forma de pipe se
da a lo largo de la interseccion de una veta
(060/50NW) y un dique (125/60N). Calcule el
angulo y direccién de la inmersién del cuerpo
mineralizado, el cabeceo ity del cuerpo

mineralizado en la veta y el cabeceo (pireh) del
cuerpo mineralizado en el dique.

26 En el analisis de la estabilidad de la ladera de
un corte para una carretera se calcula que la
discontinuidad potencialmente mas peligrosa
tiene una orientacion 070/55E. ;Cual de los
siguientes planos de diaclasado medidos esta
més proximo a esa orientacion :

(a) 096/50S;

(b) 099/70S;

(c) 046/26SE?

27 Se observa un pliegue en seccion con caras de
diaclasas en un afloramiento. Las trazas de la
superficie axial del pliegue son 22-264 y 20-
168. Determine la orientacién de la superficie
axial.

28 Las medidas de planos de estratificacion en un
pliegue importante son como sigue:

228/72SE 238/56SE 270/36S 293/32§
340/355W 003/46W 018/62W 030/79NW
Calcule la direccién y el valor de la inmersion
(pluinge) del eje del pliegue. Dado que la traza de
la superficie axial en una superficie horizontal
tiene de rumbo 076-256, determine la
orientacién de la superficie axial.

29 La orientacién de “ripple marcks” (marcas de
marea) es de 45-074 en plano de estratificacion
040/60SE. Determine el rumbo original de las
“ripple marcks”. Establezca la asuncion
principal hecha en el método de restauracion .

30 En un plano de estratificacion invertida
310/70NE, los “groove cast” (molde de surco)
tienen una inmersion (punge) de 54° hacia 341°,
Determine el rumbo original de las ondas.

31 Los ejes aparentes de alargamiento de los
guijarros en un conglomerado deformado
tienen una orientacion 49-139 medida en un
plano de afloramiento 040/50SE. En otro plano
de orientacion 120/50SW la inmersion (plunge)
axial aparente es 46-238. Determine el
verdadero eje de alargamiento de los guijarros
asumiendo que éstos tienen una forma alargada
(como de puro).

32 Dos fallas conjugadas tienen las orientaciones
siguientes: 046/50SE, 147/40NE. Calcule las
orientaciones de los ejes de deformacion
principales (0, 02 Y 03)-

33 Una falla rotacional 040/50SE corta una
secuencia de capas horizontales. El bloque sur-
este, labio elevado es girado en tijera hacia
abajo hacia el sur-oeste mediante un angulo de
30°. La rotacién involucrada se produjo sobre
un eje que es normal al plano de falla.
Determine la direccion y buzamiento de las
capas en el blogue levantado .
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34 Se dan lineaciones del espejo de falla con
rumbo 074° en una falla 120/50N. Determine la
inmersion (piunge) de estas lineaciones y su
cabeceo (pitch) en el plano de la falla.

35 Juegos de discontinuidades se piensa que
tienen orientaciones de 290/40N y 036/30SE.
;Si se produce roturas en cufia lo que implica el
deslizamiento simultaneo en ambos juegos,
cual sera la direccion de este deslizamiento?

36 El frente de una cantera cuya orientacion es
030/60SE esta cortado por dos juegos de
diaclasas: el juego A 050/70SE (ie.
buzamiento = 70, direccién de buzamiento =
140) v el juego B 160/70NE (buzamiento = 70,
direccién de buzamiento = 70), Represente
estos rasgos en un estereograma y discuta la
posibilidad de la rotura en cuda.

37 El frente de arenisca de unma trinchera de
ferrocarril tiene una ladera de 70° y su
pendiente una orientacion de 150°. Un estudio
estructural del sitio revela que la estratificacion
de la arenisca constituye importantes planos de
debilidad. La disposicion de la estratificacion
es 010/50NE vy el angulo de friccion es de 30°.
Indique el tipo de rotura que puede ocurrir y
muestre sus razones.

38 Un talud rocoso con un angulo de pendiente
de 60° e inclinandose hacia la direccion 052° es
cortado por dos juegos de diaclasas (juego A y
juego B) con orientaciones 124/50NE (ie.
buzamiento = 50, direccién de buzamiento =
034) y 036/50SE (buzamiento = 50, direccion
de buzamiento = 126) respectivamente .
Asumiendo un angulo de friccion de 33°,
discuta el posible modo de rotura del talud
rocoso.
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48 Soluciones a los ejercicios

p.24

1 140°y 280°

2 20-340

3 Cuando la estructura linear cae en un
plano vertical o cuando cabecea (pitch) = 0.

4 40°

3 32°

p.26

1 15-047

2 62-100

3 20-231 (a) S0W (b) 23S

4 El rumbo de linea de charnela es 126°,
i.e. inmersion (plunge) en direccion 126° o
306°.

p.28
1 134/64N

p.32
1 (a) 52° (b) 40° (c) 88°

p.52
1 Un pliegue fuertemente inclinado, con
fuerte inmersion phunging) . Es un pliegue
tumbado.

p.70
1 (b) 40-160

. 88 ff.
16-113
61°
023/25N
45N
8-105
41-282
50°,88°
29°

=

00 1O\ h i Wt —rg

9 154/61E

10 34°y 50°

11 primero y terceros pares.

12 065°

13 030/68W

14 030/60E

15 055/73N

16 Estratificacion 230/418S; clivaje
170/68E.

17 32-017 y 32-197
18 054/63N

19 el segundo dique
21 014-194 y 080-260
22 088/58N

23 (a) 27-259. Si la rotacion se aplica en
orden inverso resulta 49-076. Por
consiguiente el orden afecta el resultado
final .

24 (a)31-270 (b)43° (c)37°

25 49-347, 80E, 60W

26 Los angulos son (a) 22°, (b) 28° y (c)

32° i.e. la primera diaclasa es mas
cercana.

27 130/308

28 30-217. 076/44S

29 093°. Asuma que las capas han girado
sobre la direccion.

30 070-250

31 70-297

32 o =8-181. 07 =36-085.03 = 53-281.
33 123/24S

34 40°, 58°E

35 079°

36 no es posible la rotura en cuiia; la linea
de interseccion de los juegos de diaclasas A
y B no resurge en la pendiente.
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37 Plano de rotura a lo largo de la
estratificacion. Razones: el polo de la
estratificacion cae en la region del
resurgimiento (daviighting) del estereograma y
también cae fuera del cono de friccion .

38 El plano de rotura en el juego B de
diaclasas es imposible porque estas
diaclasas no resurgen @aylighy. El plano de
rotura en A y la rotura en cufia, ambos, son
cinematicamente posibles, aunque el
anterior es mas probable porque el
buzamiento del juego A es mas empinado
que la inmersién (plunge) de la linea de
interseccion de los juegos A y B.
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Apéndice 1 Falsilla stereografica ecuatorial (Wtﬂﬂ)
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Apéndice 2 Falsilla ecuatorial equiareal
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Apéndice 3 Falsilla polar equiareal
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Apéndice 4 Falsilla de conteo Kalsbeek
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Apéndice S Grafico de clasificacion para orientaciones de pliegues

El estereograma equiareal del polo a la superficie
axial del pliegue y la linea de chamela se ponen
encima del mapa para clasificar el pliegue en
términos de orientacion (vea p.50).

Linea de charnela del pliegue

‘,-‘ RUAENT Sub—\l@ﬁical

270 L | AT fumbado i b

).

Polo de Ia superficie axial
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Apéndice 6 algunas formulas utiles

Una direccion con una inmersion (plunge) de p
dada se representa a la distancia (d},) desde el
centro del estereograma que depende de p y
el radio del circulo primitivo, dp (que es la
distancia correspondiente cuando p = 0).

Para la proyeccion estereografica (Fig. A6a),

d,= dp tan(z/4 -p/2),
p =n/2 -2 tan’ (d,/d,).

(1)
@)

Para la proyeccion equiareal (Fig. A6b).

(3)
(4)

dp=dg l-senp
p =sen'[1 - (dp/dgz].

Para cualquier proyeccién, la posicién de un
punto representando una linea proyectada
(con inmersion (plungg p y direccion
Inmersion  (plunge direciion) D) puede ser
descrita por coordenadas x, y referidas a un
origen en el centro del estereograma (Fig.
Aé6c), donde

(5)
(©)

x=dpsenD,
y=dp cos D.

Un circulo méaximo que representa un plano
con direccién N-S y buzamiento § (Fig. A6d)
puede construirse a partir de la familia de
lineas cuyas inmersiones (plgg p y
direcciones de inmersiones (plunge directions) D
estan referidos por

(7

p = tan” (tan § sinD).

Las coordenadas de los puntos de la
proyeccion de estas linea se encuentran
usando las ecuaciones (1) o (3) seguidas por
las (5) y (6).

Un circulo pequefio para el cono con semi
angulo apical @ y eje N-S horizontal (Fig.
A6e) puede construirse similarmente a partir
de lineas cuyas inmersiones (plunge) y
direcciones de inmersion (plunge directions)
estan mutuamente relacionadas por

104

p= cos™ (cos e /cosD ) (8)

A rasgo linear representado a cierta distancia
del centro del estereograma representa una
inmersion (hmge) de p, en la proyeccion
estereografica y la inmersion (phnge) de p. en
la proyeccion equiareal. Estos dos angulos
estan relacionados por:

senp. =1-[(1 -sen p, ) /cos p;]*

En la proyeccion equiareal el drea incluida en
el circulo menor (A.) es directamente
proporcional al area del casquete esférico
producido por la interseccién del cono con la
esfera. En la proyeccion estereogrifica hay
una distorsion del area AJ/A. de los circulos
menores que depende de la inmersion (phunge)
del eje del cono y el semi angulo apical.

Para conos verticales:
AJA.=1/2[2 cos® (@/2)]

que se acerca al valor de 0.5 a medida que
disminuye .

Para conos horizontales:
Ay / A. = 2/[sen(a/2) + cos(a/2)]*.
queé se acerca a 2 a medida que « disminuye.

Conos de orientaciones diferentes pero de
idéntico  angulo apical se proyecta
estereograficamente dando circulos menores
incluyendo areas diferentes (Fig. A6c). Estos
circulos varian en 4area por encima de un
factor de 4.
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APENDICE 7 METODO ALTERNATIVO PARA REPRESENTAR PLANOS V LINEAS

Diversos libros de texto describen un método
de representacion que difiere del propuesto
en este libro. En contraste con el antes
recomendado, el método  alternativo
involucra girar el papel de calco sobre una
Jalsilla  estacionaria. El procedimiento
alternativo se explica mejor con referencia a
un ejemplo actual.

Representando un plano 060/30SE como
un gran circulo y polo

1 Marque el norte y la orientacién de
direccion 060 en el papel de calco (Fig.
A74d).

2 Guarde ain la falsilla, gire el papel de
calco hasta la marca de la direccion
alineada con el punto del eje de todos los
circulos menores en la falsilla (Fig. A7e).

3 Trace el circulo maximo apropiado. i.e. el
encontrado al contar 30° desde el “sur' (Fig.
A7e). Este es circulo maximo para el plano
060/30SE.

4 Con el calco conteniendo la posicidn |,
cuente hacia fuera un angulo de 90° desde
este circulo maximo. Esto da el polo del
plano 060/30SE.

5 El estereograma completado se muestra en
la Figura A7f,

Para representar una linea 30-050

1 Gire el calco hasta el punto norte
adyacente a la orientacion 050° en la
falsilla subyacente.

2 Ahora mida 30° a lo largo del didmetro O-
180 de la falsilla desde la periferia a 0 hacia
el centro e inserte el punto que representa
la linea 30-050.

3 Restaure €l trazado a su lineacion correcta.
106

No hay mucha diferencia entre los dos
meétodos pero  creemos que una ligera
torpeza involucrada al girar la falsilla aunque
mantenga el calco estacionario estd mas que
compensada por la ventaja de mantener el
estereograma (i.€. el papel de calco) en una
orientaciéon fija durante el procedimiento de
representacion.

Aviso: Como siempre, el estudiante debe
verificar que las representaciones anteriores
son correctas usando de antemano el método
aproximado.



Para representar el plano 060/30SE
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Disponibilidad de programas de ordenador para
estereogramas

Existen diversos programas de ordenador
para la representacion y el analisis de los
datos de orientacion. Esta lista da algunos de
programas mas populares, autores, nombre
del programa y direccion website.

Allmendiger. R. Stereonet
fip: / l'www.geo.cornell edu/pub/rwa /

Duyster. J. Stereo-nett

http: / /homepage.ruhr-unir-bochum.de /
Johannes.P Duyster /stereo/stereol.htm
Holcombe. R. Georient

http:// wwww .earthsciences .uq.edu.au/~rodh/software/

Mancktelow. N. Stereoplot
http: / /eurasia.ethz .ch / ~neil/stereoplot.html

van Everdingen, D. "and van Gool. I

Quickplot
http://www.vy12 dial pipex.com/products/dve /

quickplot.html

Walters, M., y Morgan, L., Stereopro
http://frespace.virgin.net/martin. walters /
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Blackwell.
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para corregir direcciones de paleocorrientes 68

para proyectar lineas en un plano 38
Pembroke 10
pitch : ver cabeceo
plano auxiliar de falla 58
plano axial, de pliegue 2
plano de falla 6, 38
de debilidad 86
de laderas rocosas 88
de perfil 44
de pliegue 2
de proyeccidn 12
que contiene dos lineas 18
plantilla-falsilla- 18, 20, 22, 40, 60, 74
(de conteo) Kalsbek 74, 102,
ecuatorial 42
ecuatorial polar 101
equiareal 18, 40, 74, 100
estereografica ecuatorial 99
estereografica (estereonet) 72
Lambert 40
polar 42
proyeccién 62
Schmidt 40
Wulff 18
plegamiento 52
superpuesto 76
pliegue 3
abierto 46, 80,
cerrado 46
charnela de 6, 176
compacto 46
conico 60
de inmersion (plunging) suave 50
de segunda- fase 76
eje de 6, 44, 50
forma del perfil del 48
fuertemente inclinado 50, 80
isoclinal 46
ligeramente inclinado 50
limbo de, 26
neutro 50
no- cilindrico 80
no- sumergiéndose (non-plunging) 80
suave 46 '
sumergiéndose {plunging) fuertemente 50
sumergiéndose (piunging) moderadamente 50
vertical 50
reclinado 50
recto 50
recumbente 50
intersectados 52
plunge :ver inmersion
plunge directién: ver direccion de inversicn
polo de un plano 20, 36, 42
pozos de perforacion 72
problemas del sondeo 62
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programas de ordenador 108
proyeccion 62
esférica 12
estereografica 62
ortogonal 38

resurgiendo (daylighting) 90, 92,
roca quebradiza 58
rotacion 10, 44, 64, 68

sobre el eje horizontal 66

sobre el eje inclinado 70, 72
rotura en cufia 86, 92

plana 86, 90, 92

rumbo, de planos verticales 22

salto, 56
de falla 38
en buzamiento 56
en direccion 56
neto 56
sentido de la rotacion 64
set: ver juegos
simbolo del mapa 4, 5, 8, 14, 16
solape del resurgimiento (daytight envelope) 90
strike: ver direccion
sub-darea 80
concepto 78
superficie axial 3, 5, 10, 50, 76, 82
de pliegue 2, 28, 46
Suroeste de Inglaterra 82

tectonitas metamorficas 6
tendencia de los pliegues a ser cilindricos 44, 48, 78

till 40
traza 78
de superficie axial 28, 80

van Everdingen, D., 108
van Gool, J 108,
vector salto 56

Walters. M. 108



