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This paper presen~s a compu~er program wri~~en in TURBO-PASCAL for
IBM-PC compa~ible mi cr-ocomput.er s . The program makes in~eractive

analysis of s~ruc~ural da~a ei~her s~ored on memory or on disk files in
order t.o find a significative data set. of an homogeneous st.ruct.ural
domain . The main program is composed of procedures for edition and
management. of structural data files. project.ion on Schmidt-Lambert
diagram. statist.ical calculat.ion of tridimensional orientat.ion dat.a.
and finally for. printing and ~ransmission of dat.a files t.o ot.her­
c omput.er-ss , The graphical procedures make ciclographic projection on
Schmidt-Lambert diagram besides of poles of planes and linea~ions. The
st.a~is~ical procedures allow ~he det.ermina~ion of average
concent.rat.ion. t.he plane of best fit (e.g. t.he bes~ n axis when it is
for folding analysis). the ~ype and ~he sca~~ering of struc~ural data
dist.ribut.ion. This paper also presents new normalized numbers ~o

det.ermine ~he type and scat.~ering of the sample.

PROGRAMA DE COMPUTAl;AO PARA TRATAMENTO INTERATIVO DE DADOS ESTRUTURAIS /

-:

.~

1

INTRODU<;:A:O

o principal objetivo deste t.rabalho foi 0 desenvolvimento de um
programa de computa9~0 para t.ra~amento interativo de dados es~ruturais

capaz de configurar um conjunto de dados representativo de um dominio
es~ru~ural homog~neo. atraves da manipula9~0 de arquivos armazenados em
disco e/ou introduzidos diretamente palo ~eclado.

Os primeiros ~rabalhos realizados no IPT de tratamento grafico de
dados es~ruturais foram desenvolvidos em microcompu~ador TEKTRONIX
acoplado a plott-sr. !"oram snt-l:l:o slaboradas rot.inas sm BASIC para

plot.agem em redes de igual area (diagrama Schmidt-Lambert) de
linea9CSes. polos de pd arioss , projeyCSes ciclograficas e de curvas de
densidade de pol os por area do diagrama. Estas rot.inas foram
denominadas de programa TRADE (YAMAMOTO & PEREIRA JR. 1984) .
Recentement.e , este foi adaptado para microcomput.adores compat.lveis com
IBM-PC. acoplados a plot.ter.

Por out.ro lado. 0 programa aqui apresent.aqo surgiu do diagn6stico
feit.o da pot.encialidade de um melhor aprovei~ament.o dos recursos de ma­
nussio ds dados armazsnados em discos flexiveis. Surgiu part.icularmen­
t.e da necessidade sent.ida em levant.amentos geoI6gico-est.ruturais de
det.alhe e semi det.al he. de se dispor de um banco de dados est.rut.urais
organizado por ponto ou esta9~0 de medida. e por ~ipo de es~rut.ura

medida. Associou-se a esse banco de dados uma serie de rot.inas graficas
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o diagrama abaixo mos~ra a es~ru~ura basica do programa .

A principal c arac t.er-Lst.Lca do programa e a facilidade de mani­
pula~~o de arquivos em discos e/ou dados introduzidos dire~amen~e pelo
teclado. Sua utiliza~~o se da atraves de uma serie de mensagens auto
explicativas. dispostas em geral nas forma de "menus" .

Cada ar qui vo e di vi di do em campos. os quai s ar mazenam conj unt.os
distintos de dados. Uma utiliza~~o tipica desta estrutura e 0 armazena­
mento dos dados de urn afloramento num arquivo. 0 nome do arquivo pode
ser 0 c6digo do a~loramen~o. Cada campo pode cor responder a urn ~ipo de
estrutura geol6gica medida. e a nome do campo pode ser 0 nome au 0

c6digo da estrutura. 0 usuario pode tambem utilizar esta estrutura de
arquivo de outra forma, como melhor the convier .

Os arqui vas podem ser lidos. Ii stados no moni tor au i mpressora •
antes de serem carregados na ma~riz de dados da mem6ria . Isto permite
ao usuario carregar na mem6ria somente as arquivos que realmente lhe
i nteressam.

o carregamento de dados na mem6ria e feito sempre de forma
acumulativa. au seja, as dados novas s~o acrescentados ao conjun~o ja
existente. Esla forma de entrada de dados permite a combina~~o dos
dados de diferentes arquivos e/ou diferentes campos. Uma vez
carregados. as dados podem ser plotados em diagrama Schmidt~Lambert e
visualizados no monitor. copiados para a impressora e/ou para arquivos

Instala~~o do Programa

1

de plotagem de dados estruturais em diagrama Schmidt-Lambert. e ro~inas

de c a.l c u l o estatis~ico baseadas num ma~odo bast.ant.e poderoso .
fundamentado no concei~o do tensor orientay~o. 0 programa foi
desenvolvido originalmen~e em BASIC APPLESOFT. para mt cr-ocomput.ador-e-s
compativeis com Apple 11+ CCAMPANHA & YAMAMOTO 1987). A vers~o aqui
apr-esent.ada foi desenvolvida em TURBO PASCAL para mi cr ocomput.ador a s
compativeis com IBM-PC .

A cons~ru~~o em ~ela grafica e impressora ma~ricial de curvas de
contorno de isofreqtiencia de pontos por area nos diagramas foi
considerada pouco pratica, devido ao pequeno ~amanho da tela graf ica. a
baixa resolu~~o e, a demora do processamen~o. Es~a defici~ncia no
entan~o foi em par~e compensada pela instala~~o das ro~inas de calculos
estati sti cos par a dados or i entados tr i di mensi onal merit.o , que per mi te a
caracter i za~~o numar- i c a das d i str i bui ~Bes de dados. a deter mi na~~o de
direc;Bes medias e guirlandas. e a compar acao entre si das
distribui~Bes. Estas analises eram fei~as an~es de modo quaI I t.at.t vo ,
com auxilio das curvas de isofreqti~ncia .
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em disco. Podem ainda s&r calculados d1versos parAmet.ros est.at.lst.1cos
relacionados a dist.ribuic;:~o dos dados. Todas est.as operac;;8es.
executadas int.erat.ivament.e pelo usuario. permit.em chegar a uma
configurac;;~o final de urn conjunto de dados represent.at.ivo de um dominic
est.rut.ural homog~neo.

Os dados de ent.rada devem est.ar na forma de rumo azimut.al e
Angulo de caiment.o (plunge) de lineac;:8es. ou rumo azimut.al do mergulho
e Angulo de mergulho de pIanos (forma CLAR) .

Os resul t.ados s~o apresentados na forma de rede de i gual area.
cujo raio pode ser det.erminado pelo usuario. Os dados de pIanos podem
ser apresent.ados na forma de polos ou projec;:8es ciclograficas (Figura
6). sendo impressa a nome do diagrama (fornecido pelo usuario) e 0

numero de dados. Podem ser feit.as plotagens sobrepost.as de dados
("overlays"). Os result.ados est.at.lst.icos slro fonecidos na forma de t.r~s

pIanos ort.ogonais entre s1 Ctr~s pIanos de elips61de do t.ensor
orient.ac;:~o). que guardam relac;:~o diret.a com a simet.ria de dist.ribuic;:~o.

e cuja int.ersecc;:~o 1 (aut.ovet.or 1) corresponde ao vot.or- madio da
dist.ribuic;:~o. e a int.ersecc;:~o 3 Caut.ovot.or- 3) ao eixo rr (Figura 7).
~o list.ados os seguint.es p~ramet.ros est.at.ist.icos: numero de dados (N).
forma de dist.ribuic;:~o (F). dispers~o (D). os t.r~s aut.ovalores e a
orient.ac;:~o (na forma CLAR) dos t.r~s aut.ovet.ores.

CONS! DERAC;:esES TE6RI CAS

Represent.ac;:~o Grafica e Mat.odos Est.at.ist.icos de Analise de Dados de
Orient.ac;:~o.

A forma mais adequada de represent.ac;:~o grafica de dados de
orient.ac;:~o t.ridimensional a feit.a usando projec;:8es est.ereograficas em
diagramas. t.ais como a rede de Wulff e a de igual area (rede de
Schmidt.-Lambert.). Para dados t.ridimensionais. formas como a rosacea e
hist.ogramas de mergulho ou do azimut.e do rumo t.~m pouco significado. ja
que. isoladament.e. nem 0 rumo nem 0 mergulho de um plano ou linha s~o

suficient.es para caract.erizar sua orient.ac;:~o no espac;:o. e nem
correspondem a par~met.ros com algum significado especial.

As analises est.rut.urais quant.it.at.ivas s~o feit.as normalment.e com 0

recurso de diagramas de Lr ama , Em geral as est.ruturas lineares ou as
retas normais (polos) de est.rut.uras planares s~o plot.adas em redes de
19ual area (Schmidt.-Lamber~). podendo ou n~o serem trac;:adas curvas de
cont.orno de densidade de pontos versus area . Os padr8es de distribuic;:~o

obtidos s~o ent~o analisados qualitativamente. quant.o a forma da
dist.ribuic;:~o (unimodal. polimodal. guirlanda de circulo maximo.
guirlanda de clrculo minimo. et.c .) e sua dispers~o.

Exist.em ja ha algum t.empo programas de comput.ador para 0 t.rac;:ado
aut.omAt.ico de diagramas de t.rama (ver por exemplo YAMAMOTO & PEREIRA
JR. 1984). Menos conhecidos no ent.ant.o (e t.ambam mais embrionarios) s~o

os mat.odos est.at.lst.icos numaricos aplicados na analise est.rutural. que
s~o incluldos num campo que pode ser denominado est.at.ist.ica de dados
direcionais (MARDIA 1972. ver t.ambam WATSON 1965 e CHEENEY 1983).

Diversos mat.odos t.~m side propost.os t.ambam para a det.erminac;:~o
numerica do melhor ajust.e para circulos .mAximos e clrculos minimos. os
quai s t.~m apl i cac;:~o para a det.er mi nac;:~o de ei xos para dobr ament.os
cilindricos e c6nicos. respect.ivament.e (ver CRUDEN & CHARLESWORTH
1972:) . Di versos met.odos n~o pr-oduzem r esul t.ados sati sfa t.6r i os •

' i nc l u i nd o aquele propost.o por RAMSAY (1967).
Dos varios mat.odos. um dos que produzem melhores result.ados a

aquele propost.o por SCHEIDEGGER (1965) e WATSON (1965). 0 qual part.e da
definic;:~o de um Tensor Orient.ac;:~o. Est.e mat.odo fornece result.ados
precisos e confiaveis e permit.e a deduc;:~o de indices bast.ante ut.eis
para a comparac;:~o ·ent.re amost.ras dist.int.as. Exige um t.rabalho exaust.ivo
de calculo se for feit.o manualment.e. a que a cont.ornavel pel a
ut.ilizac;:~o de comput.ador au calculadora programavel.

Tensor orientay~o

As at.it.udes de lineac;:8es e polos de pIanos podem ser t.rat.adas como
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A determinay1:l:o dos autovalores consiste na determinay~o de urn A
tal que :

vetores unitarios com relay~o a urn sistema de c oordenadas triortogonal.
Sua orientay~o pode ser definida por tr~s cossenos diretores (1. m, n)
com r-e-I ay~o a cada ei xo . Tomando-se urn conjunto de vetores, pode-se
demonstrar que a determinay~o de urn eixo ou de urn plano, de melhor
a j ust.e , com r e l a y 1:l:o aos quais a somat6ria dos quadrados dos desvios
angulares (Figura 1) dos vetores seja minima (ou maxima). pode ser
obtida pela determinay1:l:o dos autovalores e autovetores da matriz:

varian9asacorrespondem

L1 2
_ ~ n . m. Ll .n.

\. , , , ,

Lm .l . Lm~- ~ Lm.n. 0, , , , ,

Ln .l . Ln .m. Ln 2- x, , , , ,

S2 ~1

1 ~

S2 ~2

· 2 ~

S2 AS
=
~3

I
n 2

n .m. n .n.

I
, , , , ,

a . . Lm .l. Lm
2

Lm.n.
'J , , L , ,

Ln .l . Ln . m, L 2n ., , , , ,

a . .
T = 'J
~

Os autovalores assim determinados
a ngulares na tr~s dire9~es principais :

Os tr~s a utovetores definem urn elips6ide (que e a represent..ay~o

quadr i ca de um tensor de 2~ordem). Os semi-ei xos d e s s e el i ps6i de tern
c o mo comprimento -/$2, -/$2 e -/$2. Estas t.r~s grandezas s~o os "desvi os

1 2 3
padr~es angulares principais" e ser1:l:o denot.adas por S1' S2 e S3'

As propriedades matematicas do Tensor Orien~ay1:l:o s~o as mesmas de
outras grandezas fisicas d o t.ipo tensor de 2- or dem, tais c omo 0

esforyo mecAnico (stress), a deformay~o interna (strain), 0 indi ce de
refray~o em minerais, etc . 0 desenvolvimento mat..ematico mais geral das
propriedades fisicas tipo tensoriais pode ser encontrado em NYE ( 1 9 6 7).

o desenvolvimento desse determinante conduz a uma equay1:l:o de
terceiro grau, q ue no caso geral deve ter tr ~s raizes reais e positi vas
denominadas autovalores . A cada urn desses tr~s autovalores encontra-se
associ ado urn autovetor, sendo o s tr~s autovetores perpendiculares entre
si (t1, t.z , ts) . 0 vetor associ ado a o mai or autoval or i ndi c a r a a
orientay~o da concentray~o media da distribuiy~o, enquanto que 0 vetor
associ ado ao menor autovalor i ndi car a a nor mal d o mel hor pl ana que
contenha 0 c o n j u nt o de vetores {Vt} , ou seja, no c a so da analise de
dobramentos. indicara 0 melhor eixo n . 0 autovetor associado ao
autovalor intermediar.io sera perpendicular a esses dois . (Figura 2 ) .

A matriz · normalizada, o u seja . cujos elementos s~o divididos pelo
numer- 0 N de dados, cor responde a urn Tensor Or i entay1:l:o (SCHEI DEGGER
1966) :
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Relay~es entre os autovalores e a distribuiy?lo de indices existentes.

A deLerminay~o dos aut.ovet.ores permit.e ent.~o a deduy~o da concen­
t.raylXo media e do plano de melhor aJust.e de uma dist.ribuiylXo de dados
de or i ent.ay~o. E: conveni ent.e ai nda 0 est.abel eci Jl'l9nLo de 1 ndi ces que
permit.am comparar a forma e a disperslXo de dist.ribuiyCSes de dados
orient.ados.

As relac;;eles ent.re os aut.ovalores permit.em inferir 0 tipo de
dist.ribuiylXo dos dados.

Normalment.e. temos que:

>-.i > >-'2 > >-'3

No caso part.icular de >-.i = >-'2 = >-'3. a dist.ribuiylXo eo aleat6ria ou
uniforme, ou, dit.o de outra forma, nlXo ha nenhuma orientay~o

preferencial. 0 elips6ide de orient.ay~o e uma esfera.
No caso em que >-.i eo grande e >-'2 e >-'9 s~o comparati vamente

pequenos. temos uma dist.ribuic;;~o t.endent.e a unimodal. sendo 0

"el i ps6i de de or i entay~o" do t.i po al ongado. Sa '>-'2 >-.a. t.em-se uma
simetria rotacional em t.orno do autovet.or ti. associ ado ao maior
aut.ovalor (>-'i).

No caso de >-.i e >-'2 serem grandes. comparat.ivament.e com >-.a pequeno.
a distribuiylXo e em guirlanda. au seja. os vetores {Vi.} distribuem-se
segundo um plano. 0 elips6ide de orientay~o e do t.ipo achatado. No caso
de >-.i = >-'2. a gui r 1 anda n~o apresent.a nenhuma concent.r ac;;~o maxi ma , e
most.ra uma simetria rot.acional em t.orno do autovetor ta. associ ado ao
menor aut.ovalor >-.a.

Est.e tipo de relay~o ent.re os autovalores tem levado alguns
autores a propor indices que descrevem a distribuiy~o .

Como na verdade interessam as relayCSes entre os aut.ovalores. uma
al ternati va e a uti 1 i zay~o de um di agr ama semel hante ao de Fl i nn ,
amplamente usado em Geologia Est.rut.ural na representac;;~o dos var-Lces
tipos de elips6ides de deformay~o interna (strain). Est.a t.ecnica foi
adotada por HARVEY & FERGUSON (1978). WOODCOCK (1977) e WOODCOCK &
NAYLOR (1983).

WOODCOCK (1977) adota nesse diagrama como ordenada a relac;;~o
2 2 2 2

In (5
1/$c?

e como abscissa a relay~o In (5
2/$3)'

similarJl'l9nte a
modificac;;~o propost.a por RAMSAY (1967) para 0 diagrama de Flinn (Figura

,3) . No grafico assim construido as distribuiyeles de polos do · ti po
unimodais simetricas v~o coincidir com a ordenada. ja que v~o possuir
52 = 53' e portanto In (5~/$~) O. As dist.ribuiyeles tipo guirlanda

simetrica (guirlanda cont.inua. sem nenhuma concent.rac;;~o de polos dent.ro
do circulo maximo) v~o coincidir com a abscissa. ja que nest.e caso
51 = 52 e l n (5~/$~) = O. As di st.r i bui C;;eses al eat.6r i as v~o coi nci di r

com a origem (0.0) do grafico. ja que 51 52 53 e por-Lant.o
2 2 2 2

In (5
1
/$2 ) = In(5

2/$3)
= O.

Quanto mais pr6ximas port.ant.o da abscissa as distribuiy~es

aproxi mam-se mai s das gui r 1 andas si met.r i cas. Quant.o mai s pr6xi mas da
ordenada aproxi mam-se mai s das uni modai s si met.r i cas . 0 r-est.ant.e do
grafico e ocupado por dist.ribuiyCSes que apresent.am caract.eristicas
hibridas (Figura 3).

Pode-se definir 0 indice (WOODCOCK 1967):

In c~dc?

In (52
/$2 )

2 3
o qual corresponde a pendente das diversas ret.as que passam pela origem
(0.0) do grafico. Quando K = 1. t.emos um caso exat.ament.e int.ermediario
entre as dist.ribuiyCSes unimodais e guirlanda. Sa 1 > k > 0 a
di.st.r i bui C;;~o t.ende para gui r 1 arida , t.ant.o mai s per fei t.a quant.o mai s k se
aproximar de zero. Sa co ~ k > 1 a distribuiy~o tende para unimodal.
tanto mais perfeit.a quant.o k se aproximar de infinit.o.

o indice k refere-se a forma da distribuic;;~o. Pode-se notar t.ambOm
que quarit.o mai s pr6xi mas da or i gem. mai s di sparsas s~o as
distribuic;;eles. e quanto mais afast.adas. maior a orientac;;~o

1714



~

I;
f
t
c

as

podem ser

que variam

mostrando+1.

o
-1

+1

C = -2D/CD - 1)

de -1 a
1977) :

F

1 - F
1 + F

o
1

k

ou

ou1 - k
1 + k

D = C/CC + 2)

F =

guirlanda simetrica

intermediaria

unimodal simetrica

Estes dois indices. de rorma CF) e de dispersao CD)
plotados num diagrama em forma de semi-circulo CFigura 4).

o indice k proposto refere-se apenas a dist.ribuiy~es

1715

que mantem as seguintes relay~es com 0 indice k:

distribuic;:ao C D

aleat6ria 0 0
perreita co 1

A relayao entre os dois indices pede ser assim estabelecida:

No diagrama proposto por HSU (1966) 0 indice rererido e plotado
num diagrama em forma de semi-circulo. versus 0 menor autovalor.
representado como raio de semi-circulo. No caso do tensor de
orientayao, este raio representaria 0 indice de dispersao da
distribuiyao (Figura 4). Conforme ja comentado por WOODCOCK (1977), ao
i nves de uti 1 i zar -se 0 menor ou 0 mai or autovalor. pode-se uti 1 i zar
mais proveitosamente, uma relayao entre eles:

C = In C S2/S2)
1 3

o indice C tem ta~m a desvantagem de variar entre 0 e inrinito.
Pro~e-se aqui um indice D tal que: .

D

As relay~es entre estes indices podem ser assim estabelecidas:

prererencial, dentro de uma reta com mesmo indice k. e possivel entao
derinir um indice C, que indica a dispersao da amostra (WOODCOCK
1977) :

C = lTi CS:/S~)

Uma distribuiyao aleat6ria (unirorme) apresentara indice C = 0 Ce
k = 1), e quanto maior for a orienta<;ao preferencial, tanto mais C
tendera a infinito.

WOODCOCK & NAYLOR C1983) estabeleceram um teste estatistico para 0

indice C, para indicar se a distribuiyao possui ou nao uma orientayao
preferenci al s i gni ri cati va. Anter i ormente, ANDERSON & STEPHENS (1972)
propuseram teste semelhante , poram levando em conta ou 0 autovalor S3'

ou 0 Sl' necessi tando-se conhecer antes a ror ma da di str i bui yao. se

unimodal ou guirlanda. No teste proposto por WOODCOCK & NAYLOR (1983)
os valores criticos de C sao dispostos em tabela e grarico para
tamanhos de amostras var iando entre 5 e 1000. para quatro nlveis de
conrianya.

Os indices de f or ma (k) e dispersao (C) propostos por WOODCOCK
(1977), e tamb~m os de HARVEY & FERGUSON C1978), tem a desvantagem de
variar entre zero e infinito. Adaptando a proposiyao de HSU (1966)
originalmente concebida para 0 estudo de deformayao interna CstrainJ.
prop~e-se aqui 0 seguinte indice de f?rma da distribuiyao:

2 In S2- In Sl - In S3
F =

In Sl In S3

A vantagem a que este i ndi ceo var i a
seguintes relay~es com 0 indice k CWooDCOCK

Forma da distribuiyao k
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entre unimodais e guirlandas nos casos extremos com simetria axial. e
nos casos inter medi ar i os confi gur ando al guma combi nao;:lro das duas com
sime~ria or~orr6mbica. 0 me~odo na verdade funciona bem com dis~ribui­

o;:&s de simatria esferica Caleat6ria). axial e or-Lor-r ombf c a , quando
en~lro os autovetores coincidem com eixos de s I met.r-La , por em nlro com
distribuio;:~es de simetrias monocl1nicas ou tricl1nicas. (Figura 5).

No caso de distribuio;:~es assim~tricas. 0 autovetor que representa
a concentraylro media da distribuiylro estara deslocado com relaylro a
concentrao;:lro de densidade maxima ("moda") dos dados orientados.

Problemas de interpretao;:lro ~amb~m surgem com distribuio;:~es

bimodais ou polimodais Ce.g .• diagramas de Juntas). assim como ~rarnas

de guirlandas cruzadas Ce.g.• diagramas de petrofabrica) CFigura 5).
Deve-se notar no entanto que nestes casos os autovetores

correspondem a "centros de gravidade" entre as familias de dados.
Distribuio;:~es em guirlanda de c1rculo minima (e.g.. dobras

c6nicas) representam um problema especial de interpretao;:lro. Quando a
assimetria e ortorr~mbica ou axial. urn autovetor coincide com 0 eixo de
guirlanda. Para tramas axiais este autovetor e associado ao maior
autovalor se 0 circulo minima possui um raio menor que 55~. e com 0

menor autovalor para circulos minimos com raios maiores. Para um
circulo minima com simetria axial e raio por volta de 55~. os trlts
autovalores slro aproximadamente iguais. e os indices k e C indicam uma
aistribuiylro esferica ou aleat6ria (WOODCOCK 1977) .

SUMARIO DOS PROCEDI MENTOS AOOTAOOS

no di agr ama Schmi dt-Lamber L,
do diagrama ate a proJeo;:lro da

tan Q = tan 6 . sin ~

Para 0 trayado de projeo;:~es ciclograficas. utilizou-se da funylro
que define 0 mergulho aparente de um plano (RAGAN 1973) entre a dlreo;:lro
do plano e a direo;:lro do mergulho apar-ent.e , conforme ja utilizado por
YAMAMOTO & PEREIRA JR.C19S4) :

um

raio do clrculo
mergulho do plano

raio do clrculo
caimento de lineao;:lro

ate a proJeylro do polo de
• Opt cit.):

R
¢

A distAncia do centro do clrculo
plano foi considerado como CHOBBS et al .

D = ~.R.sin C¢/2) onde R
¢

Os dados de entrada devem estar em graus na forma CLAR ou europeia
Cazimute do rumo da linha de maximo mergulho de urn plano e Angulo de
mergulho).

Par a a plotagem de 1 i neaylro
considerou-se a distAncia do centro
lineaylro como (HOBBS et al. 1976):

D = ~.R.sin Cn/4 - ¢/2) onde:

,s

o
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1 = cos (rumo) .sen Cmergulho)

R raio do clrculo
¢ Angulo de mergulho do plano

Para a determinao;:lro dos parAmetros estatlsticos foi estabelecido
um sistema triortogonal de referltncia baseado nas coordenadas
geograficas e na linha vertical. e os dados de orienta9~0 de pIanos na
forma CLAR Cazimute do rumo do mergulho/Angulo de mergulho) foram
transformados nos cossenos diretores (1. m, n) dos polos dos pt anos ,
considerados como vetores unitarios. calculados conforme a seguir:

onde Q = mergulho aparente;
mergulho real;
Angulo entre a direo;:lro do plano
e a direo;:lro do mergulho aparente.

Trao;:ou-se entlro a projeylro ciclografica unindo-se as linhas
sucessivas con~idas no plano. desde 0 mergulho zero a~e 0 maximo valor
de mergulho Cmergulho real), A dis~Ancia do cen~ro do circulo ate 0

ponto de maximo mergulho da projeo;:lro ciclografica e dada por CHOBBS et
al .• op.cit.):

D = ~.R.sin (n/4 - ¢/2) onde
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D
~n(S ) ~n(S )

i a

2. ~n(S ) - ~n(S ) - ~n(S )
2 i a

F =

c . a P,
1 .

,
1.

,
n . n . m.

t, -I 2 2 2
, , c . , , a ., ,

a . +1:, +c, , ,
onde: Lm2Ln2 - Lm2A. A.Ln2

A~ (Lmn)2a . - + -, , , ,
b . A.LIm + LIn .Lmn Llm.Ln2
, ,

x.zi » + Llm.Lmn - Lln.Lm2c., ,

APL1CA<;OES PRATI CAS

onde :

1
1

(Ll 2 + Lm2 + Ln2) = 1

1
2

~L12.Lm2 + Lm~Ln2+Ln2.L12-(Llm)2-CLmn)2-(Lln)2.

m = sen Crllmo).sen Cmergulho)
n = cos Cmergulho)

A matriz orientay~o roi ent~o montada por somat6rias dos cossenos
diretores de todos os dados, conrorme indicado no item anterior. e cada
elemento dividido pelo numero N de dados. Os autovalores roram
deduzidos pel a resoluy~o da seguinte equay~o de terceiro grau.
adapt~ndo-se20 procedimento adotado por RAMSAY (1967):

A - 11A + 1
2A

- 1 3 = 0

Os sinais dos val ores dos cossenos diretores de cada autovetor s~o

testados para se saber a que quadrante pertencem. Lr arrsfor-madoe na
rorma CLAR e plotados no diagrama.

Os indices de rorma e dispers~o da distribuiy~o de polos de pIanos
s~o cal c u.l ados c onfor-me os i ndi ces normal i zados propostos no item
anterior:

Para a resoluy~o da equay~o cubica utilizou-se 0 metodo de
Cardano.

Os cossenos diretores (1 .• m., n .) dos tr~s autovetores associados, , ,
respectivamente as autovalores Ai, A2 e A3 roram calculados da seguinte
rorma (RAMSAY, 1967) :

As aplicayeses ata agora reitas no programa demonstraram que este
se consti tui numa rerramenta prat.Lca e rlexi vel para a analise de
grandes volumes de dados estruturais. A maior parte do tempo de
trabal ho So t.omado na di gi tay~o i ni ci al dos dados. Embor a t.enha si do
concebido inicialment.e para a delimit.ay~o e analise de dominios
est-rut-urais em areas . d o br a d a s . a configuray~o alcanyada a bast.ant.e
~lexivel. e permite diversas outras utiliza~~s. a criterio do usuario.
Os metodos estatisticos desenvolvidos mostraram-se bastant.e ut.eis. no
sentido de fornecerem sempre 0 melhor ajuste est.at.ist.ico aos dados
apr esent.ados , i ndependent.ement.e de i nt.er pol ayeses subj eti vas. e mesmo
com di s t.r- i bui yeses com al t.a di spar s~o. Per mi te tambem uma comparay~o
mais objetiva e isent.a ent.re amos{ras distint.as de dados.

~ part.icularment.e util no t.rat.amento preliminar de dados. quando
se busca um reconhecimento de dominios homog~neos num grande volume de
dados. A rapidez com que 0 computador permite 0 agrupamento e
reagrupament.o de dados. torna possivel uma nova abordagem dest.e tema . A
delimit.ay~o dos dominios pode ser feit.a por t.ent.at.iva e erro.
agrupando-se sucessivament.e os dados de pont.os. vizinhos, enquanto haja
uma orient.ay~o preferencial significat.iva, e voltando-se at.ras sabre
os pr6prios passos quando a dispers~o ult.rapassa valores crit.icos.



REFERtNCIAS BIBLIOGRAFICAS

Biometrik.a.

1978. Observations on the
cylindrical and conical folds .

an

New

using

Mcgraw Hill.

ANDERSON, T.W. & STEPHENS, M.A. 1978. Tests for randomness of
directions against equatorial and bimodal alternatives. Biometri~a,

60C 3) : 613-681 .
CAMPANHA, G. A da C. & YAMAMOTO, J. K. 1987. Prosram.as para seolosi,

estrutural em. l intrUasem. BASIC para m.icrocom.putadores t ipo "Apple".
~o Paulo, IPT. 66p. CIPT. Relat6rio, N~ 86 016) Cinedito).

CHEENEY, R. F. 1983. Statist ical methods in seolo6Y George Allen &
Unwin Lt.d.. , London.

CRUDEN. D.M. & CHARLESWORTH. H.A.K.
numerical determination of axes of

. Geol. Soc. Am.. Bull . • 83:8019-8084.
HARVEY, P.K. & FERGUSON, C.C. 1978. A computer simulation approach to

textural interpretation in crystalline rocks. In: MERRIAM, D.F. 1978,
Recent advances in seomathematics. Pergamon. Oxford. p.801-832.

HOBBS. B.E.; MEANS. W.D.; WILLIAMS, P.F. 1976. An outline of
structural seolo6Y. John Wiley & Sons. Inc . • 671p.

HSU. T. C. 1966. The characteristics of coaxial and non-coaxial
strain paths. Journal of Strain Analysis, 1(3):816-888.

KIRALY. L. 1969. St.atistical analysis of fract.ures Corient.ation and
density). Geol.Rundschau. 69(1):186-161.

MARDI A, K. V. 1978. Statistics of directional data. Academic Press,
London.

NYE. J .F. 1967. Physical properties of crystals: their representation
by tensors and matrices. Oxford Univ. Press. 382p.

RAGAN, D.M. 1973. Structural seolo6Y: an introduction to seom.etrical
techniques. John Wiley & Sons. 8 - ed.• 808p.

RAMSAY, J.G. 1967. Foldins and fracturins of rocks.
York, 668p.

SCHEIDEGGER. A.E. 1966. On the statistics of the orientation of
bedding planes. grain axes. and similar sedimentologica~ data.
U.S.Geol.Survey Prof. Paper. 686-C:164-167.

WATSON. G.S. 1966. Equatorial distribut.ions on a sphere.
62:193-201.

WOODCOCK, N. H. 1977. Specification of fabric shapes
eigenvalue method. Geol.Soc.Am..Bull .• 88:1231-1836.

WOODCOCK, N.H. & NAYLOR, M.A. 1983. Randomness testing in three
, dimensional orient.ation data. Journal Struct. Geol .• 6(6):639-648.

YAMAMOTO. J . K. & PEREIRA JR.. G. G. 1984. Tratamento -automAt.ico de
dados estruturais. In: CONGR. BRAS. GEOL., 33. Rio de Janeiro. 1984
Anais... Rio de Janeiro. SBG. v.18. p.6283-6293.

s
m

o
a

e

e

e
e
e
o
s

.s
la
Lm

,s

Ie

I,

1718



z

x

Figuro l-Desvio ongulores (em ongulos sotidos S0i e Sb ) de um vetor unitcirio Vi
com relocoo 0 um eixo Z, e um plono XY (odoptodo de K iroly 1969) .

N

Figuro 2 - Reloc;:6es entre umo dis tr ibuicco de oolos e os outovetores .O outovetor h
(ossociodo 00 mo ior outovolor) corresponde ac o nce ntroc oo medio do d istr ibuicoo,
enquonlo 0 outovetor 13(ossociodo 00 menor outovoto r) corresponde 00 polo do plono . de
melhor ojusle{oo eixo rt ,nocoso do cnolise de dobromentos cilindricos l-O oulovelor ' 2{os
soc iodo 00 outovolor interrned icrio) eperpendiculor oos outros dois{odoplodo de Kiroly 196-9)

1719'



5

N N
VI
<,

~,o.z

~
GU IRL AN OAS
P ERFE ITAS

Figura 3 - Dio gromobilogorilmico dos rczoes dos outovotores normolizodos 51, 5z 153
com exemplos de dis tribulcces de dodos orienlodos em parIes diferenles do grOfico
(odoplodo de Woodcock, 1977).
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Figu ra 4- Diogromo de HSU odoptodo para as indic es oqui propostos de for ma e d lspej
s60 .0s uontos num erodo s mostrom opro ximodomente as pos lcoes dos mesmos distr ibui ­
ty oes do figur o 3.
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(a)

o o

AUTOVETORES

ASSOCIADOS COM
o AUTOVETOR :

• moior

x in termed iorio
o menor

o

A.".·'
~

(e)

x

(d)

Figuro 5 - Proj ecdes de lquol-rireo poro dlstrlbuicoes ideolizodos de trornos com
simelrio or tor rombico \0 ,d,e), monoclinico (b) e Iriclinico(c), moslrondo 0 ol ilude

dos aulovelores ossociodos (odopiodo de Woodcock ,1977) ,
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Lineocoes N=20 dodos

+

Projecoes cfclogroficos N=4 dodos

Figura 6 - Exemp l o s de proje~oes ciclograficas e plotagem de linea~oes

+ efetuadas pelas rotinas graficas do programa
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Acomomsntos N=50 dodos

PARAMETROS ESTAT1sT IC OS

Numero d e dados = 50

FO~~ (+1 = gu i r landa - 1
F = 7 .5173777029E- Ol

unimoda l)

DIS PERSAO (0 = a lea t oria 1 nul a )
D = 7 .4 7292 73 440E- Ol

AUTOVALORES
VI 6 . 7448 40 80I 0E- OI V2 3 .2 36944 342 3E- OI
V3 = 1.82I485 6764E - 0 3

AUTOVETORES (AI = vetor medio
Al = 80/5 0 A2 = 34 4/5

A3 = e ixo pi )
A3 = 250/40

:>es

Fi gur a 7 - Exemplos de diaqrama e parametros e s t at i s t ico s c a l c ulado s
pelo programa. A interse c 9ao 1 no diagrama (autovetor 1) c orresponde
ao vetor medio da distribui9ao e a intersec9ao 3 (autovetor 3) ao eixo
TI . Sao Iistados os seguintes parametros estatisticos: numero de dados
(N), fo rma de distribui9ao (F), dispersao (D) e os tres autovalores e
os tres autovetores (forma CLAR).
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