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Resumen: La proyeccién estereografica es una de las mejores técnicas para resolver
problemas geométricos en Geologia Estructural. Trabaja con lineas y planos sin tener
en cuenta sus relaciones espaciales, por tanto, solo se pueden representar valores
angulares.

Palabras clave: Proyeccion estereografica. Circunferencia primitiva. Falsillas de
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PROLOGO

El tratamiento cuantitativo de la geometria en tres dimensiones puede ser a
veces muy arduo, mediante férmulas trigonométricas que en ocasiones provocan que
el problema no pueda ser resuelto rdpidamente por los alumnos. El resultado, a
menudo, es que la manipulacién de los datos puede llevar a errores y a un
desconocimiento de cudles son las ecuaciones que se deben utilizar en cada caso.

Afortunadamente y como ayuda para simplificar las técnicas graficas, se utiliza
en Geologia Estructural la proyeccién estereogréfica, que requiere en principio que el
alumno tenga una buena vision de los procesos de proyeccion. El crear una imagen
proyectada en la mente puede parecer dificil al comienzo, pero con una cierta practica,
el alumno puede llegar a ser casi un experto. Se recomienda hacer dibujos en tres
dimensiones para plasmar la imagen pensada y pasar a continuacién la misma imagen
a dos dimensiones. De esta forma se relaciona la estructura en tres dimensiones con la
que vamos a ver proyectada, ya sea mediante proyeccion ortografica o estereografica.

Este tipo de proyeccidn es ideal para analizar relaciones angulares y trabajar con
datos de orientaciones. Las aplicaciones mas generales incluyen la determinacién de
angulos entre lineas, entre planos y entre ambos. También se utiliza para el andlisis y
clasificacion de superficies curvadas (pliegues), orientacion de planos a partir de
testigos de sondeos y obtencion de orientaciones poco visibles en el campo a partir de
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distintos conjuntos de datos. En combinacion con la proyeccién ortografica, se pueden
resolver muchos problemas tipicos de la Geologia Estructural y de la Ingenieria
Geolodgica.

Este manual estd estructurado en varios articulos Babin y Gémez (2010 a, b, c, d,
e, f, g y h). Cada uno de ellos comienza con una definicion somera de los conceptos
mas bdsicos, como pueden ser las orientaciones de planos en el espacio y su
representacién, para terminar analizando cada una de las principales estructuras
geoldgicas. Al principio de cada articulo se ofrece una introduccion referente a los
conceptos fundamentales necesarios para la comprension y resolucion de los
problemas que se desarrollan a continuacion. Nuestro deseo es que este trabajo sirva
como orientacidn a futuras generaciones de estudiantes, que, dentro de las Ciencias
Geoldgicas, han elegido esta especialidad para desarrollar su futura vida laboral.

INTRODUCCION

El objetivo de este manual es introducir al alumno en el conocimiento de las
técnicas basicas de proyeccidon estereografica, indispensables para cualquier gedlogo
gue vaya a desarrollar su trabajo en relacién con Geologia Estructural (orientaciones
de planos y lineas en el espacio), Cartografia (relaciones angulares entre estratos,
discordancias, etc), Geotecnia (calculo del factor de seguridad de un talud), etc. En
cada uno de los articulos se van resolviendo ejercicios sencillos a partir de una serie de
definiciones consideradas de conocimiento imprescindible para los problemas que se
van a desarrollar a continuacion.

Aunque este método de proyeccidn esta explicado en muchos libros con mayor o
menor extensidn, nuestra experiencia como profesores de Geologia Estructural es que
muchos estudiantes son capaces de representar los datos estructurales sin entender el
principio del método que estan empleando. Este manual pretende, mediante
ilustraciones y ejercicios resueltos, visualizar el problema que concierne a las tres
dimensiones y a su representacion bidimensional.

Es bien sabido, que la representacion de datos estructurales mediante métodos
geomeétricos se dificulta en gran manera cuando es necesario analizar un gran nimero
de medidas. En este sentido se introduce el concepto de proyeccién estereografica,
herramienta utilizada ampliamente por los gedlogos desde la mitad del siglo XIX, como
una alternativa sencilla y simple para representar datos tridimensionales en dos
dimensiones.

Aunque en un principio este tipo de proyeccién pueda parecer abstracta, con su
uso el alumno se dard cuenta de la facilidad y rapidez de resolucién de distintos tipos
de problemas en Geologia Estructural. Actualmente, los ordenadores son capaces de
proyectar datos estructurales en proyecciéon estereografica, pero no sabremos
interpretar el resultado si no aprendemos a proyectar datos manualmente. La falsilla
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de proyeccion se puede llevar al campo facilmente y los datos pueden ser proyectados,
interpretados y en su caso, corregidos, directamente en el afloramiento.

El material necesario para llevar a cabo este tipo de proyeccién, es muy simple.
Unicamente se necesita una falsilla de proyeccién (Anexo 1) que aparece en la mayor
parte de los libros de Geologia Estructural, una chincheta, lapiz y goma de borrar, asi
como grandes cantidades de papel transparente o de calco. Se recomienda resolver
cada problema en un papel transparente distinto, para poder repasarlo después y
corregir si fuera necesario.

LA PROYECCION ESTEREOGRAFICA. CONCEPTOS GENERALES

Imaginemos un observador situado en el centro de una esfera de cristal
transparente. Cualquier direccion supuesta, estara representada por un punto
determinado, situado en la superficie de la esfera. Por ejemplo, la direccion “oeste”
estard indicada por un punto en el ecuador de la esfera, situado al oeste del
observador.

Los primeros astronomos definieron las posiciones relativas de las estrellas
proyectandolas como puntos blancos en la superficie de una esfera de color negro. A
esta representacion se le dio el nombre de “esfera celestial”, en la que las distancias
relativas de la tierra a las estrellas no podian ser representadas en su magnitud real.

Una superficie esférica en la cual las posiciones de los elementos caracteristicos
estan indicadas, se denomina proyeccién esférica, siempre teniendo en cuenta que se
representan orientaciones, no distancias entre los elementos proyectados.

Las proyecciones esféricas se utilizan para representar orientaciones de lineas
y/o planos, siempre que la linea o el plano pase a través del centro de la esfera. En ese
caso, una linea intersecta a la superficie de la esfera en dos puntos diametralmente
opuestos, mientras que la interseccidén de un plano con la esfera serd un circulo mayor
(Fig. 1). La interseccion de la linea o el plano con la esfera es su proyeccién esférica.

Plano

Linea

Figura 1. Proyeccion de una linea y un plano en el hemisferio inferior de la esfera.
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Una proyeccién de este tipo, representa el elemento proyectado en tres
dimensiones. Afortunadamente, una esfera puede ser proyectada en un plano
bidimensional. Las proyecciones planares mas comunes de una esfera se denominan
proyecciones azimutales, que se construyen haciendo pasar las lineas de proyeccién
desde un punto comun hasta la esfera, intersectando el plano de proyeccién. Este
puede ser tangente a la superficie de la esfera, estar a una determinada distancia de
ella o pasar a través del centro de la esfera. Un cambio en la posicién del plano de
proyeccion, da lugar a un cambio de escala en la proyeccion. El plano de proyeccién
puede tener cualquier orientacion, y esto determina que la proyeccion sea ecuatorial,
polar u oblicua (Fig. 2).

Figura 2. Proyecciones polar y oblicua, como ejemplos de posibles orientaciones del plano de
proyeccion.

La proyeccion estereografica es un caso especial de proyeccién azimutal, que en
su principio fue desarrollada por los cristalégrafos. Su caracteristica principal es que el
punto fuente usado en su construccion estd situado en la superficie de la esfera. En
geologia, el plano de proyeccién usado para construir la proyeccion estereografica
pasa por el centro de la esfera, y se corresponde con su plano ecuatorial.
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Figura 3. A. Plano en tres dimensiones, orientado mediante direccion y buzamiento. B. Proyeccion
esférica del plano, en el hemisferio inferior de la esfera. C. Estereograma del plano.
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Vamos a visualizar la construccion de una proyeccion estereografica (Fig. 3).
Imaginemos un punto marcado en el hemisferio inferior de nuestra esfera de cristal,
que representa la proyeccidon esférica de un punto en el espacio. La proyeccién
estereografica de este punto se construye dibujando una linea de proyeccién que
conecte el punto situado en el hemisferio inferior, con el zenit de |la esfera colocado en
la parte superior de la misma. La interseccién de la linea de proyeccion con el plano
ecuatorial (plano de proyeccion) de la esfera, es la proyeccién estereografica de ese
punto. En Geologia Estructural siempre proyectamos desde el hemisferio inferior de la
esfera y el elemento representado (linea o plano) pasa por el centro de la esfera de
referencia, mientras que en Cristalografia se utiliza el hemisferio superior. Los planos
intersectan el hemisferio inferior como circulos mayores, y las lineas, como puntos.
Cada punto de un circulo mayor en el hemisferio inferior, unido con el zenit, da a su
vez un punto en el circulo ecuatorial de proyeccién. La unién de todos estos puntos
muestra la proyeccién estereogréfica (estereograma) del plano que pasa por el centro
de la esfera y que corresponde a un circulo mayor. Hemos reducido una geometria
tridimensional a dos dimensiones.

La interseccion del plano ecuatorial (plano de proyeccion) con la esfera, se
denomina “circunferencia primitiva”, mas abreviado, la primitiva. Tiene el mismo radio
gue la esfera de proyeccién original y todos los puntos en la superficie del hemisferio
inferior quedan proyectados como puntos en o dentro de la primitiva.

La proyeccion estereografica es una de las mejores técnicas para resolver
problemas geométricos en Geologia Estructural. Se diferencia de la proyeccién
ortografica en un punto fundamental: ésta preserva las relaciones espaciales entre las
estructuras, mientras que la estereografica trabaja con planos y lineas sin tener en
cuenta sus relaciones espaciales, Unicamente las angulares.

El uso de la proyeccién estereografica es, en muchos casos, preferible al de la
proyeccidon ortografica, ya que es capaz de resolver gran cantidad de problemas
geométricos con mayor facilidad y rapidez, siempre que en ellos solo intervengan
valores angulares. Ambos tipos de proyecciones son complementarios, de forma que
los datos angulares se tratan con proyeccion estereografica y los escalares, mediante
proyeccidn ortografica o de planos acotados.

En la practica, la proyeccidn estereografica de lineas y planos se lleva a cabo con
ayuda de una falsilla de proyeccion (stereographic net). Esta falsilla o estereoneta estd
formada por un conjunto de proyecciones de circulos mayores y menores que ocupan
el plano ecuatorial de proyeccién de la esfera de referencia. Ambos conjuntos de
circulos estan espaciados con intervalos de 29, apareciendo marcados con un trazo
mas grueso los que corresponden a valores multiplos de 10 (Fig. 4).
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Figura 4. Falsilla de proyeccion estereografica (Falsilla de Wulff) o estereoneta. Conserva los angulos.

Los circulos mayores representan una familia de planos con direccién norte-sur,
cuyos buzamientos varian desde 02 a 902 en ambos sentidos. Estos planos se cortan
segun una linea horizontal representada por el norte o el sur de la falsilla.

Los circulos menores son aquellos a través de los cuales medimos las direcciones
de los distintos planos y lineas en la proyeccidon. También se utilizan para hacer
rotaciones de distintos elementos estructurales alrededor de ejes horizontales,
verticales o inclinados. Representan la proyeccién sobre el plano ecuatorial de un
conjunto de planos que no pasan por el centro de la esfera, espaciados de 292 en 29.
Cada circulo menor corresponde al corte de una superficie cdnica con la esfera, cuyo
apice estd situado en el centro de la esfera y su altura coincide con el radio de la
falsilla. La combinacidon de circulos mayores y menores constituye un d&baco
perfectamente apto para la proyeccion estereografica de lineas y planos.

Existen dos tipos distintos de estereoneta: la falsilla de Wulff y la de Schmidt (Fig.
5). La primera conserva angulos, como se explicard a continuacidon, mientras que la
segunda conserva areas y por tanto, se utiliza para realizar contajes estadisticos de
elementos (planos de falla, ejes de cuarzo, lineaciones, etc). La forma de proyectar
planos y lineas en cualquiera de estas falsillas, es exactamente la misma, y se ira
aprendiendo una vez que se vayan desarrollando los distintos articulos del manual.
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Figura 5. Falsillas utilizadas en la proyeccion estereografica. Falsilla de Wulff (izquierda) y falsilla de
Schmidt (derecha).
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ANEXO |
FALSILLA DE WULFF
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