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1. Projecdes esféricas
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3. Contornos e estilos de dobras em diagramas Pi
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1. Projecoes esféricas

Uma projec¢ao esférica é a projecao de uma esfera em um plano:

BTN,
(SN

» .e:
JREN

RNV

Em 1613, Francois d’Aguilon cunhou o termo projecao esférica, ilustrando-a com a imagem
do deus Atlas segurando um globo, sendo iluminado por tras, e projetado no chdo. A direita,
d’Aguildn mostra como construir uma rede estereografica.

Retirado do Manual do Software Orient, de
Frederick W. Vollmer.



1. Projecoes esféricas

As projecoes esféricas sao feitas através de dois tipos principais de redes:

A rede de Wulff, ou A rede de Schmidt,
de igual-angulo ou de igual-area
| ] |\

Para geologia estrutural, € mais pertinente que a rede mantenha a area, de modo a nao
distorcer a analise de densidade dos dados plotados (geralmente projecdes polares).



1. Projecoes esféricas

Para preparar, por exemplo, diagramas de contorno de densidade de projecoes
polares de planos, por exemplo, a questao da manutencao da area é importante.

N N

Perimeter

{_ of net
i

Center

NN
j

counter

1

\

O contador é um circulo que
representa 1% da area da
rede de Schmidt.

CI=243812
per 1% area
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1. Projecoes esf
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1. Projecoes esféricas
a rede de Schmidt

N

180

Schmidt net

Circulo primitivo ou
circulo equatorial de
uma esferal!

270

N

90

150

Great circles
Grandes circulos:

Em 2D, curvas N-S!
Representam familias
de planos com direcao
N-S cujos mergulhos
variam de 0° a 90°!

270

150
Small circles

Pequenos circulos:

Em 2D, sao curvas E-W.
Representam os
caminhos seguidos por
linhas rotacionadas a
partir de um eixo N-S

horizontal!

90



1. Projecdes esféricas
a rede de Schmidt

Em 3D

A linha ou plano a serem
plotados devem ser
imaginados como
atravessando o centro de
uma ESFERA, a qual é
interceptada no seu
hemisfério sul.

Zenith
N
Plane
! 1
=D 270 ' L)
Line
Projec¢ao para sul Rede estereografica em 2D

Os planos interceptam o
hemisfério sul como um
circulo, enquanto que linhas
vao interceptar como pontos!

A projec¢ao dessas intersec¢cdoes no hemisfério sul
sao projetadas para o circulo equatorial da esfera
(circulo primitivo) ligando-se com o zénite. Quando
essa linha cruza o equador, plota-se a projecao da
interseccao!



Programas de computador (recomendados)

Download Stereonet 11 Stereonet 11 (éﬁ\/ ORI E NT

: ]
Rick Allmendinger ...

Stereonet 1 g completelynew and robust internal data striicture and/an Downloads Orient is a fast, easy to use, professional spherical projection and orientation data analysis program. In

openGL 3D . 1986 Orient introduced modified Kamb contouring, triangular fabric diagrams, orientation fields, and
Orient automated structural domain analysis. Orient has constantly evolved, bringing new levels of accuracy and
3.12.0 speed, with numerous new and updated tools, including interactive data analysis, UTM coordinate
Macintosh conversions, digitizing, bootstrap statistics, cluster analysis, ternary plots, fault kinematic and stress
Windows inversion, and file level integration with applications and databases such as Microsoft Excel, LibreOffice,
U:::(Manua\ Adobe Illustrator, InkScape, CorelDRAW, StraboSpot, Global CMT Project, and Google Earth.

dc=plieaclens ereo ) - SIS Orient is for plotting and analyzing directional data, data that can be described
but saves its data in a a 2 3.11.1 by an axis or direction in space. Examples of such data include geologic bedding

Macintosh planes, fault planes and slip directions, fold axes, paleomagnetic vectors, glacial

e o
Windows / striations, current flow directions, crystallographic axes, earthquake epicenters,

" cosmic ray arrival directions, comet orbital planes, and animal migration paths. Orient has been written to
apply to a wide variety data types, however many examples come from geology, which requires extensive
manipulation and analysis of orientation data.

Linux
SHA: MIW|L

3.11.0
Macintosh

http://www.frederickvollmer.com/orient/in
dex.html

Se vocé acha que precisa revisar,
recomenda-se utilizar o
http://www.geo.cornell.edu/geology/faculty/R https://app.visiblegeology.com/stereo
WA/programs/stereonet.html| netApp.html para plotar planos
(ciclografica X polar), linhas, angulos
entre duas linhas, dois planos...

Os programas de computador ajudam muito, porém é recomendado que o aluno tenha
plotado e manipulado dados estruturais de forma manual para aprender a visualizar e
interpretar estereogramas, independentemente de como foram construidos!


http://www.frederickvollmer.com/orient/index.html
http://www.geo.cornell.edu/geology/faculty/RWA/programs/stereonet.html
https://app.visiblegeology.com/stereonetApp.html

Stereonetv. 11.1.0

Uma visao inicial do Stereonetv. 11.1.0

@ Stereonet File Edit Data Calculations Plot View Window Help # @ = o 100% @@ Qua22dejul 14:42 Q =
[ N+ Cylindrical folding.stnt

Plot 3D View Details CO nt r0|e de Dataset Name N Type  Format

v Oipolos de supr dobrada.txt 16 ;Lines

ViSU a I iza caes planes from poles to po...é 16 Planes

Caixa de Iisagm
de grupos de dados.

New Dataset

~ Trend Plunge Label
1331,0 i38,0 i
333,0 1420
1322,0 1420
i316,0 149,0
302,0 1 55,0
311,0 1 53,0
i193,0 122,0
{199,0 130,0
i203,0 136,0
i208,0 139,0
:208,0 42,0 :
i215,0 41,0 |

Caixa de Iitage
de dados

r4
o

Percent

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Data set name = polos de supr. dobrada.txt
Contour Int. =2 sigma; Counting Area = 36,0% of net area
Expected Num. = 5.76  Sjgnif. Level = 3 sigma

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

Bingham Analysis | 27/04/20 at 12:01

Data set: polos de supr dobrada.txt H 4
Axis Eigenvalue Trend Plunge a95 min a Pa | n eI d e a n a I ISES
1. 0,6773 234,9, 539N/A N/A
2. 0,3218 3492, 16,7
3. 0,0009 089,6, 30,9N/A N/A
Best fit great circle (strike, dip RHR) = 179,6, 59,1

Planes from Poles | 27/04/20 at 12:




1. Projecoes esfericas: Stereonet v. 11.1.0

Verificando o formato dos dados de entrada:

@ Stereonet File Edit Data Calculations Plot View Window Help
About Stereonet

Preferences
Preferences %, TP -- Trend, Plunge (135, 26)
P—— = Default Formats (for new data sets) v PT -- Plunge, Trend (26, 135)
Hide Stereonet  $8H ,' Lines: PT -- Plunge, Trend (26, 135)

Hide Others N ¥H | Planes: DD -- Dip, Dip Azimuth (44, 2...
Show All i . - i
Small Circles: TPA -- Trend, Plunge, Apical... AD -- Strike, Dip, Dip Quad (312, 44, W)
AZ -- Strike, Dip RHR (132, 44)
v DD -- Dip, Dip Azimuth (44, 222)
Set to current settings in Inspector DR -- Dip Azimuth, Dip (222' 44)

v Set current window size to default

Quit Stereonet  ¥Q

Plot defaults

Metadata

Geologist: |

v Auto time/date stamp new data entries

Cancel

Os dados de entrada podem vir em um .txt:

Na primeira linha deve constar: TP ou PT (linhas) ou AD, AZ, DD, ou DR (planos);

Em seguida, os dados devem vir um por linha, separando-se por virgula os
valore.




1. Projecoes esfericas: Stereonet v. 11.1.0

Para o exercicio associado a aula de hoje, vocés provavelmente vao utilizar:

Calculations >> Poles Stereonet
Calculations >> Planes from poles Stereonet v. 11
CBICUIatlonS >> Angle between by Richard W. Allmendinger © 2020

Calculations >> Axial Plane Finder

Plot >> Contour
Plot >> Cylindrical Best Fit

View >> Inspector

R. W. Allmendinger © 2020 1



2. Cilindricidade

Uma dobra cilindrica pode ser vista como um cilindro
parcialmente aberto.

O eixo desse cilindro é a chamada linha geratriz, ou seja,
se rotacionarmos a geratriz no espaco, construimos um
cilindro!!

Em dobras cilindricas, o eixo da dobra é retilineo.



Analisando a cilindricidade em redes de igual area:
guando medimos varios planos na superficie dobrada cilindrica e fazemos a
projecao esterografica POLAR dos planos, veremos que eles vao se alinhar em um circulo maximo.

Fold axis _

Quando estamos
fazendo a mao,
plotamos os polos e
giramos o papel de seda
para ajustar os polos em
um grande circulo
(ajuste de guirlanda). No
Stereonet, utiliza-se o
“Cylindrical Best Fit”.

EIXO B

//
EIXO PI

//

Linha de Charneira

Plano AC



E muito improvavel que dobras naturais sejam perfeitamente cilindricas,
portanto ha alguns possiveis critérios que podemos seguir com a ajuda de uma
analise em diagramas 1t:

* Cilindrica: caso mais de 90% do polos it caiam em + 10° do circulo 1t
construido;

* Subcilindrica: caso mais de 90% do polos T caiam em + 20° do circulo 7t
construido;

* Nao-cilindrica: caso mais de 90% dos polos 1T caiam para além dos 20°, entao
a dobra nao é cilindrica.



guando medimos varios planos na superficie dobrada cilindrica e fazemos a
projecao esterografica ciclografica dos planos, veremos que eles vao intersectar em um ponto.

Fold axis_-~ O ponto B indica uma
: lineacao, que é a
interseccao de
diferentes planos
tangentes a superficie
dobrada.

O eixo B construido, €, portanto, paralelo ao eixo
da dobra.




Por mais atrativos que sejam os diagramas 8, eles apresentam uma
desvantagem:
Para dobras que ndo sdo perfeitamente cilindricas (que é maioria), o numero de
eixos f aumenta com o aumento do nimero de medidas que temos.

n=2 n=3 n=4
NB=1 NB = 1+2 NB =1+2+3

—

Dois planos, uma Trés planos, trés Com 4 plano, ja aumenta
interseccao. Aqui, ok. interseccdes. Nesse caso, casa vez mais...

o eixo 8 seria o ponto

médio entre os trés...

Isso pode ser calculado com n(n-1)/2. Se tivermos n=500 medidas de planos, por
exemplo, teremos 124.750 eixos B! Portanto, a utilizacdo dos diagramas m sao mais
recomendadas...



3. Contornos e estilos de dobras

: Na natureza, as dobras nao sao exatamente cilindricas (mesmo quando se aproximam
, dessa geometria), portanto ndo é tao direta a construcao de diagramas beta ou pi.
: Entretanto, com uma grande quantidade de dados estruturais, a orientacao de uma linha
i de charneira pode ser estatisticamente determinada através diagramas de contorno de

: densidades.

Perimeter
Vel

of net

Center

4

counter

O contador é
uma esfera que
representa 1%
da area da rede
de Schmidt.

CI=2,4812
per 1% area

O Stereonet
apresenta
alguns métodos
de para geracao
desses
contornos de
densidade.



3. Contornos e estilos de dobras

inter-limb angle

curvature distribution

6
Soo

Dobras mais abertas mostram um menor
espalhamento dos polos da superficie dobrada
(a, b, c);

Observar que partes dos grandes circulos sem
polos reflete dobras mais abertas, enquanto
que grandes circulos com maiores
espalhamentos, refletem dobras mais fechadas;

O grau de agrupamento dos polos reflete a
curvatura das dobras:

Dois agrupamentos claros de polos(a, d, g)
identificam dobras com flancos mais retos e
zonas de charneira mais agudas (chevrons?)

Padrdes de agrupamentos mais difusos (e, f,
i) mostram dobras mais arredondadas (mais
proximo do cilindrico).



3. Contornos e estilos de dobras

Simetria e assimetria das dobras: como dobras assimétricas tem flancos de
diferentes comprimentos, é esperado que o flanco invertido (ou curto) tenha menos
dados e portanto apresente um menor agrupamento em relacao ao flanco longo

©
c
Y
o

| axia
[+

Para a dobra quase vertical, o
plano axial vai ser a bissetriz do
angulo agudo formado entre os
flancos (concentracdes dos polos)

Ja para uma dobra assimétrica com
flanco invertido, o plano axial sera a
bissetriz do angulo obtuso
complementar formado pelas
concentracdes dos polos dos flancos



3. Contornos e estilos de dobras

A orientagao das dobras pode ser descrita através do seu eixo e plano axial:

DODC

Ax. pl.: vertical

Axis: horizontal
d i : e i : f i: :




3. Contornos e estilos de dobras

Classification based on plunge

Plunge  Class Stereograms in Fig. 25d
0-10° non-plunging 1,2,3 and 4 @ - = o;:F e A”A;o,P A -
10°
gently plunging .
30° 5, 6, and 7
moderately plunging
60° 8 and 9 ~
steeply plunging g
80° I
80-90° vertical fold 10 91
2
§
w
Classification based on dip of axial surface S
:
Dip Class Stereograms in Fig. 25d
0-10° recumbent 4
10°°
gently inclined
30° 3and 7
moderately inclined
60° 2,6 and 9

steeply inclined
80°
80-90° upright fold 1, 5,8 and 10




Uma clivagem ou foliacao pode ser desenvolvida de forma (sub)-paralela ao plano axial
de dobras regionais (tomar cuidado com as clivagens que se dispdem em leque...):

Cleavage
(dashed lines)

f Cleavage traces on
bedding surface (1e.,
Folded beds bedding-cleavage

(solid lines) mtersection lines)




Clivagem (S,)
roy

-~

.

- ~ \

et

% So v
Fig 13.17 — S @ /
A) Relagdo entre clivagem e acamamento em 3 [ L )
uma drea deformada. (B) Interpretacéo de uma _ 7 ~/=/~/~ ‘
dobra de larga escala, considerando que haja uma A4
relagdo entre a clivagem e a dobra. Se a dobra L "”””
apresentar uma forma completamente diferente (C), =77 ”’" /R/
entdo dobra e clivagem devem ser relacionadas a S,

episodios diferentes de deformagdo d



Dbeading-Cieavage
N intersection lineaion

a) Clivagens (sub)-paralelas ao plano axial:
ver o estereograma em b)

ckavage

bedding beddng—ckavage
intersection lineation

c) Clivagens em leque: ver o estereograma
d), onde os polos das clivagens vao de
dispersar em um grande circulo e lineacdes

de interseccao estao paralelas ao eixo da
dobra

e) Clivagens obliguas ao eixo da dobra,
interseccao nao é paralela ao eixo.

Porque isso pode ocorrer?

Clivagem se desenvolveu quando o acamamento
ja estava dobrado. Superposicao?




Enfim, esse tipo de analise € muito util quando:

Estamos trabalhando com estruturas em escalas regionais

Quando as estruturas de larga escala sao pouco expostas

* Queremos encontrar padroes ou subdominios estruturais

* Queremos correlacionar dominios, mapas e etc

Na préxima aula, serao mostradas estruturas que estao associadas aos eixos f dos
dobramentos...
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