INTRODUCCIÓN AL USO DE PROYECCIONES: REDES DE WULF Y DE SCHMIDT

I. OBJETIVOS

1- Definición y familiarización con las redes de Wulf y de Schmidt.

2- Representación de elementos estructurales en ambas redes.

3- Utilización de las proyecciones estereográficas para resolución de problemas.

II. INTODUCCIÓN


El uso de proyecciones es de gran ayuda para la simplificación en la representación espacial de problemas que impliquen elementos estructurales. El dominio de esta técnica debe iniciarse con imaginar y asociar una mitad inferior de una esfera como el lugar geométrico donde se representarán estos elementos (Fig.1a).


Se debe tener en cuenta que cada red es equivalente a la observación desde un punto superior de la semiesfera mencionada (en dos dimensiones se ve, pues, como una circunferencia) y consta de un círculo primitivo, círculos mayores, círculos menores y cuatro polos: N, S, E y W (Fig.1b).


Es conveniente que antes de comenzar a utilizar la red, sea marcado el círculo primitivo y los cuatro polos en el papel transparente, lo cual facilitará la visualización y el trabajo posterior.
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Figura 1

                                                             a                                                              b

III. MATERIALES

· Red de Schmidt de 15 cm. de diámetro.
· Papel transparente
· 1 alfiler o similar
IV. PROYECCIONES ESTEREOGRÁFICAS

1. Representación de un plano. Ejemplo: representar un plano de actitud N80ºW/40ºS.
- Imaginar el plano en tres dimensiones, cortando a la semiesfera (Fig. 2a).

- Contar 80º hacia el oeste, a partir del norte de la red y marcar sobre el círculo primitivo de la red el rumbo del plano (Fig. 2b). Debido a que los planos intersectan al círculo primitivo de la red en dos puntos, es útil marcar el otro extremo de la línea del rumbo (en este caso, S80ºE).

- Rotar el papel transparente, de manera tal que la línea de rumbo del plano coincida con el eje NS de la red (Fig. 2c). En esta posición existe una serie de círculos mayores que pasan por las marcas del rumbo del plano. En este caso, la dirección de manteo se encuentra a la izquierda de la red (posición en la que se encuentra el S).

- Contar 40º desde el círculo primitivo hacia el centro de la red, a lo largo de la línea EW (en este caso de izquierda a derecha). Esta operación permite localizar el círculo mayor que representa al plano que mantea 40º al S. Dibujar el círculo mayor que conecte la marca de rumbo del plano con su inclinación (Fig. 2c).

- Devolver el papel transparente a su posición original, es decir, que el NS de la red coincida con el NS del papel (Fig. 2d).
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Figura 2

2. Representación de un lineal. Ejemplo: representar el eje de un pliegue de orientación 38º, 222º.
- Visualizar el problema tridimensionalmente (Fig. 3a).

- Contar 222º en sentido horario desde el polo norte de la red y marcar sobre el círculo primitivo la línea de rumbo del lineal (Fig. 3b).

- Rotar el papel transparente, de manera tal que el rumbo del lineal coincida con el eje NS de la red. Contar 38º desde el polo S (en este caso) hacia el centro de la red, a lo largo del eje NS. Dibujar el punto que representa al lineal (Fig. 3c).

- Devolver el papel transparente a su posición original (Fig. 3d).
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Figura 3

3. Polo de un plano. Es posible describir la orientación de un plano sólo con un punto en la red. El polo de un plano es una recta perpendicular al plano (Fig. 4a). Ejemplo: Obtenga el polo de un plano de actitud N30ºW,50ºSW.
- Contar 30º hacia el oeste, marcar y rotar el papel transparente, de manera que la línea de rumbo del plano coincida con el eje NS de la red.

- En la línea EW de la red contar 50º desde el círculo primitivo hacia el centro de la red. Marcar el plano (Fig. 4b). 

- En esa misma posición, contar en el eje EW de la red 90º a partir del plano (Fig. 4b). Ese punto es el polo del plano. La orientación de esta recta es 40º,058º.

Figura 4
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4. Representación de un lineal sobre un plano. Ejemplo: representar estereográficamente una lineación mineral que presenta una dirección de buzamiento de 160º, medido en un plano de clivaje, de orientación 110º/43ºSW.
- Visualizar el problema en tres dimensiones (Fig. 5a).

- Contar 110º a favor del reloj y marcar el rumbo en el círculo primitivo. Observar que la dirección de manteo es hacia el SW.

- Rotar el papel transparente de manera tal que el eje NS de la red coincida con las marcas de la línea de rumbo del clivaje. La dirección de manteo queda a la izquierda. En la línea EW de la red contar 43º desde el círculo primitivo hacia el centro de la red. Dibujar el círculo mayor que represente al clivaje (Fig. 5b).

- Devolver el papel transparente a su posición original. Contar 160º a favor del horario desde el norte y marcar la dirección del buzamiento del lineal sobre el círculo primitivo (Fig. 5c).

- Rotar la dirección de buzamiento del lineal al eje NS. Con el papel en esta posición la lineación debe estar sobre el diámetro NS, así como también sobre el círculo mayor que representa al plano del clivaje. Por lo tanto el punto de intersección entre la traza del plano y el diámetro NS representa la lineación (Fig. 5d). El buzamiento de la lineación puede ser leído directamente, contando desde el borde del círculo primitivo hacia el punto que representa la lineación. La orientación de la lineación es entonces 34º, 160º.

- Devolver el papel transparente a su posición original (Fig. 5e).
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Figura 5

5. Determinación del rake de un lineal. Ejemplo: determinar el barrido de una lineación mineral de orientación 34º,160º, expuesta en un plano de clivaje 110º/43ºSW.
- La actitud del lineal y del plano son la misma que en la situación anterior. Seguir los procedimientos anteriores para representar el lineal y el plano.

- Rotar el papel transparente de tal forma que el rumbo del clivaje quede orientado NS. Contar desde el círculo primitivo, a lo largo del círculo mayor (que representa el plano del clivaje), hasta la lineación. Mantener en mente que el rake debe ser un ángulo agudo. En este caso encontramos que el barrido (rake) es un ángulo agudo que se abre hacia el SE (Fig. 6a). Por lo tanto la orientación de la lineación es dad por un rake de 58º SE, sobre el clivaje orientado 110º/43SW.

- Devolver el papel transparente a su posición original (Fig. 6b).
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Figura 6

6. Determinación de la dirección de buzamiento y buzamiento de un lineal. Ejemplo: determinar la actitud de una lineación mineral, sabiendo que presenta un barrido de 58º SE y que está contenido en un plano de clivaje de orientación 110º/43ºSW.
- Notar que el plano es el mismo que en las situaciones anteriores, por lo que debe seguir las mismas instrucciones para su ploteo.

- Contar 58º a lo largo del círculo mayor, desde el lado correcto (en este caso desde el SE, recordar que el rake se abre desde este sector), y luego grafique el punto que representa a la lineación mineral (Fig. 7a).

- Devolver el papel transparente de tal forma que el punto quede sobre el eje NS. Contar el número de grados entre el punto y el polo del círculo primitivo, y ese será el valor del buzamiento de la lineación (Fig. 7b). En esa misma posición, hacer una marca sobre el círculo primitivo en el lugar donde está el polo.

- Devolver el papel transparente a su posición original. Contar el número de grados, sobre el círculo primitivo, que hay desde el norte hacia la marca hecha en el paso anterior, en sentido horario. Ese valor es la dirección de buzamiento del lineal (Fig. 7c). La lineación tiene una orientación 34, 160.

Figura 7
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7. Determinación de la intersección de dos planos. Ejemplo: Determinar la orientación de la lineación que se origina por la intersección de la estratificación S80ºE/20ºS y un clivaje de orientación N30ºE/70ºSE, expuestos en un afloramiento.
- Visualizar el problema tridimensionalmente (Fig. 8a).

- Representar la estratificación y el clivaje de la manera habitual (Fig. 8b y c). Los dos círculos mayores que representan a estos planos se cortan en un punto, ese punto representa a la lineación de intersección, L (Fig. 8c).

- Rotar el papel transparente de modo que la lineación L quede en el eje NS. Contar hacia adentro desde el círculo primitivo, a lo largo del eje NS, el número de grados entre el polo y el punto L; ese ángulo obtenido es el buzamiento del lineal (Fig. 8d). Marcar en el círculo primitivo la línea que contiene a L. Esta marca representa la dirección de buzamiento del lineal.

- Devolver el papel transparente a su posición original. Leer en el círculo primitivo los grados entre la marca hecha en el paso anterior y el polo N. Ese valor es la dirección de buzamiento del lineal (Fig. 8e). La lineación tiene una orientación de 20º, 204º.

Figura 8
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8. Ángulos entre planos. Para la medición del ángulo formado entre dos planos, se utilizan los polos de ellos. Ambos polos se hacen coincidir en un mismo círculo mayor, y a lo largo de éste se cuenta la cantidad de grados que separan estos puntos (Fig. 9). El mismo procedimiento se sigue en le caso de querer medir ángulos entre rectas y planos.
Figura 9
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9. Determinación del ángulo de manteo aparente. Dada la actitud de un plano, determinar el ángulo de manteo aparente del plano de un afloramiento de corte vertical. Ejemplo: Determinar el manteo aparente de un dique de actitud N25ºE/65ºSE, expuesto en un afloramiento vertical de rumbo N10ºW.
- Marcar la actitud del dique de manera habitual (Fig. 10b).

- Girar el papel transparente nuevamente a la posición original. Marcar el rumbo del afloramiento y luego hacerlo coincidir con el eje NS de la red. El afloramiento, al ser vertical, se representa con una línea recta (Fig. 10c). El punto de intersección es la proyección estereográfica de la línea de intersección entre el dique y el afloramiento.

- Se gira nuevamente el papel transparente hasta que el rumbo del afloramiento coincida con el eje NS de la red, luego se cuenta desde el polo hacia adentro, hasta el punto de intersección, obteniendo el ángulo de manteo aparente, en este caso 52ºSE (Fig. 10d).
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Figura 10
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10. Determinar los rumbos de un manteo aparente. Ejemplo: A partir de la actitud real de un dique N25ºE/65ºSE, determinar los rumbos de los dos afloramientos verticales en los cuales se expone este dique con un ángulo de 40º.
- Plotee la actitud del dique de la manera habitual (Fig. 11b).

- Gire el papel hasta que el eje NS de la red coincida de tal forma que el número de grados contados desde el polo N hacia adentro, hasta intersectar la traza del dique, sean 40º (Fig. 11c), luego marque en el borde del circulo primitivo el rumbo y repita el mismo procedimiento para el otro polo (Fig.11d).

- Gire el papel transparente hasta que el eje NS de la red coincida con la dirección NS del papel, así obtenemos los dos rumbos posibles: N48ºE en el hemisferio norte, y S2ºW en el hemisferio sur (Fig. 12e).
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Figura 11

11. Rotaciones.

a) Rotación según un eje horizontal: . Para rotar planos en la red de Schmidt es preciso trabajar con los polos de éstos. Imaginar, además, un lineal contenido en un cierto plano. Si el plano se mueve, la línea se moverá con él, ejemplo: 
- Para comenzar con la rotación, se debe ubicar el polo del plano en el eje EW. Luego, se rota según la dirección y ángulo (cantidad de grados) indicado en el ejercicio, siguiendo el eje EW. Por ejemplo, 20º contra el reloj (Fig. 12b).

- En esa misma posición (sin mover el papel), rotar el punto que representa al lineal contenido en el plano, la misma cantidad de grados y en la misma dirección que el polo del plano, siguiendo el círculo menor que le corresponda. Por lo tanto, si inicialmente el lineal estaba contenido en el plano, luego de la rotación el lineal debe yacer nuevamente en el mismo plano.

Nota: Se debe recordar que el polo del plano es una línea perpendicular a él, por lo que si se quiere dejar, por ejemplo, el plano en posición horizontal, el polo debe estar en posición vertical. En este caso este lugar corresponde al centro de la red.

Figura 12
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b) Rotación según un eje inclinado: Ejemplo. La estratificación en el limbo de un pliegue está orientada N60ºW/40ºSW. ¿Cuál es la orientación de la estratificación luego de que es rotada 40º contra reloj (mirando hacia el norte de la red) alrededor del eje del pliegue, el cual está 30º, 260º?

- Visualizar tridimensionalmente el problema (Fig. 13a).

- Plotear el eje del pliegue, “R”, y el polo de la estratificación (Fig. 13b).

- Girar el papel transparente hasta que R se ubique en el eje EW de la red. Luego, llevar R a la horizontal (Fig. 13c) contando 30º hacia la izquierda hasta llegar al círculo primitivo y marcar allí la posición de R’. R’ Es el eje del pliegue en posición horizontal. Mover el polo de la estratificación la misma cantidad de grados y en la misma dirección a lo largo del círculo menor en el que se encuentra, y plotear ahí P’. P’ representa el polo de la estratificación luego de que ha sido movida junto con el eje del pliegue (Fig. 13c).

- Girar el papel transparente hasta que R’ quede en el N de la red. Rotar P’ contra reloj alrededor de R’, contando 40º hacia la derecha a lo largo del círculo menor en el que está ubicado. Plotear allí el punto P’’ (Fig. 13d). R’ no se mueve, pues es el eje de rotación.

- Mover el papel transparente de modo que R’ quede nuevamente en el eje EW de la red. Ahora, contar 30º para devolver R’ a la posición de R (Fig. 13e). Hacer el mismo movimiento también con P’’ a lo largo del círculo menor en el que yace. Luego de haber rotado los 30º correspondientes P’’, marcar el punto P’’’. P’’’ es la posición final del polo de la estratificación (Fig. 13e).

- Girar el papel transparente de modo que P’’’ quede en el eje EW de la red. Contar 90º en el eje EW y trazar el plano rotado (Fig. 13f). Su orientación es N88ºW,71ºS.

Figura 13
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V. PROBLEMAS

1. Representar en red de Schmidt las siguientes capas:

a. N25ºW/44ºNW

b. N83ºW743ºNE

c. N14ºW/85ºSW

d. 072º/6ºSE

e. 234º/18ºNW

f. 090º/38ºN

g. 047º/1ºNW

h. 180º/90ºE

2. Plotear en red de Schmidt las siguientes lineaciones:

a. 32º,087º

b. 12º,012º

c. 86º,270º

d. 59º,120º

e. 43º,217º

f. 88º,092º

g. 59º,060º

h. 59º,300º

3. Una roca metamórfica polideformada contiene dos lineaciones minerales expuestas en un plano de foliación. La primera presenta una actitud 14º,010º y la segunda se orienta 58º,122º.

a. ¿Cuál es la actitud del plano de foliación en el cual ocurren estas foliaciones?

b. ¿Cuál es el rake de cada lineación en el plano de foliación?

c. Cuál es el ángulo entre las lineaciones medido en el plano de foliación?

4. Un alineación de desplazamiento (estría de falla) en un plano de falla presenta un rake de 68ºNE. El plano de falla tiene una actitud de N52ºE/83ºSE. ¿Cuál es el plunge y bearing de esta lineación?

5. Una estría de falla se expone en un plano de falla de actitud N10ºE/80ºW. Si las estrías en el plano presentan una dirección de 300º.

a. ¿Cuál es el plunge de la lineación?

b. ¿Cuál es el rake de la lineación en la superficie del plano de falla?

6. La actitud real de un estrato en San Pedro de Atacama es N41ºW/65ºNE. ¿Cuál es el manteo aparente del estrato en un afloramiento vertical de rumbo N20ºE?

7. Un estrato de Lutita Bituminosa tiene una actitud de N65ºW/42ºSW.  ¿Cuál es el manteo aparente del estrato, en la dirección S85ºW?

8. El manteo aparente de una capa en un afloramiento en la dirección S48ºW, es 23º. En un segundo afloramiento de dirección N55ºW, es 34º. ¿Cuál es la actitud real de la capa? (asuma que los afloramientos son verticales).

9. En el sector de Pan de Azúcar, al sur de Taltal, se exponen estratos de una secuencia de “flysch”, con una actitud N47ºE/34ºNW. Un clivaje espaciado en esta unidad, tiene una orientaciónN22ºE/68ºSE. La intersección de los estratos con el clivaje producen unas pronunciadas lineaciones, visibles en la superficie de los planos de estratificación. ¿Cuál es la actitud de esta lineación?

10. En una mina, un dique tabular tiene un manteo aparente de 14º, en un túnel de dirección N90ºW. En otro túnel con dirección S70ºW, el dique presenta un mateo aparente de 9º. ¿Cuál es la actitud real del dique?

11. Un plano de falla de rumbo NS y manteo 70ºE corta un estrato de caliza, el cual tiene una actitud de N35ºW/25ºSW. La alteración hidrotermal presenta en el plano de falla es el resultado de un “ore shoot” en la intersección entre estos dos planos.

a. ¿Cuál es la orientación del “ore shoot”?

b. ¿Cuál es el pitch (rake) del “ore shoot” en el plano de falla?

c. ¿Cuál es el rake del ore shoot en el estrato de calizas?

12. Las siguientes son medidas de 5 lineaciones, tomadas en 5 diferentes afloramientos:

	Localidad
	Actitud de la superficie del afloramiento
	Pitch del lineal

	1
	N60ºW/84NE
	76ºE

	2
	N10ºW/30ºE
	50ºN

	3
	N40ºE/70ºSE
	63ºSW

	4
	N23ºW/30ºN
	50ºS

	5
	N88ºW/45ºN
	59ºE



Si estas lineaciones están contenidas en una misma fábrica planar dentro de la roca y si además se exponen en el mismo plano, ¿cuál es la actitud de este plano?.

13. Se midió un plano de estratificación en rocas jurásicas NS/40ºE, que contiene una estructura sinsedimentaria que indica aporte detrítico de rumbo N50ºE. En estratos cretácicos, discordantes sobre los jurásicos, se midió estratificación de actitud N30ºE/50ºSE. Determinar:

a. La posición de los estratos jurásicos, al depositarse los cretácicos.

b. La dirección de aporte durante el jurásico.

14. De un estudio geológico se reconoció en un sector lo siguiente:

Terciario: horizontal

Cretácico: NS/45ºE

Jurásico:N75E/45ºN
Paleozoico: N49ºE/50ºSE, que incluye un lineal de buzamiento 30º.

Se pide determinar lo siguiente:

a. Posición del jurásico y del paleozoico al depositarse el cretácico.

b. Posición del jurásico al depositarse el terciario.

c. Posición del paleozoico al depositarse el jurásico.

d. Dirección del lineal durante el paleozoico.
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