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RESUMO

Apresenta—-se o tratamento grifico interativo de dados veto
riais provenlentes de estudos geologicos realizados sobre mapas,

fotos aéreas ou de satelites.

Estruturas geologlcas 11neares, tais como falhas, fraturas,
x13t031dades, lineamentos etc., sao objeto de d1g1tallzagao, se

guida de analise estatistica e de representagoes graficas

varla

das, visando a interpretagao estrutural de areas ou subareas nu

ma dada regiao.

Descreve-se o programa GEOVET especialmente desenvolvido pa
ra este fim, o qual utiliza 11nguagem BASIC e acesso interativo,
sendo ilustrada a sua apllcagao por meio de um exemplo concreto.

ABSTRACT

Interactive graphics processing of vectorial data obtained
from geological studies on maps, aerial photos or satellite
pictures, is presented in this paper.

- Linear geological structures such as faults, fractures,
schistosities and other types of lineaments are processed by
means of digitalization, followed by statistical analysis and

various graphic representations,

in order to support structural

interpretations of areas or sub-areas within a certain region.

For that purpose, program GEOVET was developed,

using BASIC

language and interactive access, and its utilization is presented

by means of an example.

1. INTRODUGAO

Existem em Geologla numerosos ti-
pos de estruturas que sao caracteriza
das por desenvolvimentos lineares. Es
tao nesse caso falhas, fraturas, estra
tificagSes, xistosidades, orientagoes
de seixos, direcgoes paleomagnéticas ,
etc.

Tais estruturas podem ser tratadas
matematicamente como vetores e quando
um numero suf1c1entemente grande delas
existe sobre uma area, podera caracte
rizar—-se esta por me1o de parametros -
estat1st1cos e atraves de representa-
goes graficas que auxiliam consideravel
mente a interpretagao geologlca.

No estudo de fotografias aereas e
de satelites & muito comum detectarem-
-se diversos tipos de lineamentos es
truturais que, devidamente analisados,
poderao sugerir a presenga de certas es
truturas subterraneas, tais como altos
ou baixos estruturais, heterogenidades
da coluna sed1mentar etc., e relacionan-
do-as até com a ocorréncia de recursos
minerais. Noutros casos a interpreta-
gao de dados vetoriais torma—-se neces
saria a caracterlzagao de macigos rE
chosos onde serao implantadas grandes

obras de engenharia civil, ou trabalhos
de mineragio. Em estudos regionais de
tectonlca, ou de mlgragao de aguas sub
terraneas, a observagao de lineamentos
em diversas escalas constitui também uma
ferramenta de grande potencialidade.

Para que tais interpretacgoes sejam
eficientes & conveniente que os técni-
cos delas encarregados nao disperdicem
grande parte do seu tempo em calculos,
ou em tarefas de aquisigao de dados ,
ou no desenho dos resultados. Estas ta
refas sao presentemente efetuadas com
vantagem pelos computadores, partlcu
larmente os de tlpo grafico interativo,
permitindo aos tecnicos obter rapida-
mente varias solugoes alternativas, me
lhorando assim o seu trabalho interpre
tativo, ao mesmo tempo que fica garan
tida uma maior confiabilidade nos resul
tados alcangados.

Neste trabalho & descrita uma me
todologia de tratamento que atende os
requisitos basicos deste problema e que
contribui para uma maior eficiencia no
processamento de dados geologicos veto
riais.

2. ANALISE ESTATISTICA DE DADOS VETORIAIS

Qualquer dado geologico vetorial




pode ser considerado um segmento de
reta dotado de comprimento, azimute e
direggo (dependendo do tipo de dado ,
a sua distribuigao podera ser circu-

lar, de 0 a 3600, ou semi-circular,de

0 a 1809),

Se os dois pontos extremos forem
caracterizados pelas suas coordenadas
no plano (x,y) - ver Fig. 1, e imedia
ta e obtengao de trés parametros:

\/xz-xl)2 +.(Y2‘Y1)2

arc tg 22—Xl
¥27Yq

- Tamanho: d

- Azimute: a

- Coordenadas do ponto medio: 51%51 , Zl%lg

ficando assim definidas a magnitude ,
a diregao e a localizagao do vetor.
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Quando no mesmo plano (x,y) exis
tirem n vetores, dentro de uma regiao
finita, e interessante averiguar a res
pectiva tendencia central e dlspersao ’
quer dos tamanhos quer dos azimutes.

No que diz respeito aos tamanhos
tem-se simplesmente:

- Media: d =

. - . | R ]
- Desvio padraoc: &, = = I (d.-d)
n i

Para os valores direcionais e usual
definirem-se parametros tr1gonometr1cos
que caracterizam a d1regao dominante
e sua dlspersao angular.

Tais parametros sao calculados a

partir da correspondente soma vetorial,
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e definem—-se com base nas expressoes

seguintes:

- e . - . 1 Y sin 234
~Media trigonometrica: a =5 arc tg -
t I cos 2a;

~Razao de consistencia:

. 2 2
V/ (Z sin ai) + (I cos ai)

~Desvio padrao angular:ba=\/ -2 Knrc

Enquanto a razao de consisténcia -
traduz a medlda do ajuste da media trlgonome
trica em relagao aos dados iniciais (vg
riando entre 0 e 1), o desvio padrao angular
€ equivalente ao desvio padrao estatistico ,
sendo calculado a partir da razao de con
sistencia.

Alem da determinagao de parametros
estatisticos, os dados vetoriais podem
ser objeto de representacgao em histo
gramas (de barras no caso de tamanhos, e ci£
culares no caso de azimutes) que permi
tem uma sintese de respectlva dlmnnbul
gao de grandezas na area de interesse.

Assim, o tratamento estatistico de
dados vetoriais constitul a primeira via
para a interpretacao geologica estrutu
ral.

3. REPRESENTAGOES GRAFICAS

Os parametros estatisticos calcu
lados sobre dados geologicos vetoriais
podem ser apresentados sob a forma de
tabelas numericas ou, preferencialmente,
atraves de mapas.

Tais representacoes aplicam-se a
toda a area de interesse ou apenas a
porgoes homogeneas da mesma, porgoes es
sas que sao definidas a partir do exa
me dos resultados estatisticos previa
mente obtidos.

Quando a area & regular, admite a
subdivisao em celulas, dentro das quais
podem~se desenvolver diversos tipos de
representagoes grafic:zas; quando ela e
1rregu1ar estas representagoes aplicam—
~se a sua totalidade.

Embora o tipo de mapas seja esta
belecido em fungao dos obJetlvos de ca
da estudo, ex1stem certos tipos mais-
comuns que sao oS seguintes:

a) Mapa de hlstograma circular (ou ro
sacea) da area de interesse.

b) Mapa de histogramas circulares das
varias celulas constituintes da area
de interesse.

¢c) Mapas de densxdade de fraturamento-—
(km de fraturas/km2) e de frequéncia
de fraturamento (numero de fraturas/
km2 ).



d) Mapas de tamanhos medios e de azi
mutes medios das celulas.

e) Mapas de direcoes dos azimutes mé
dios, desvios padrao do azimute e ra
zao de consistencia nas celulas.

f) Mapas de curvas de iso-valores dos
parametros estatisticos e/ou dos seus
residuos.

g) Mapas de analise grupal baseados em
classificagoes com diversos numeros de
grupos.

h) Outros tipos de mapas resultantes
das caracteristicas especificas de ca
da problema.

4. O PROGRAMA GEOVET

Com o proposito de desenvolver um
processamento rapido e eficiente de
dados geologicos vetoriais, o Grupo de
Geomatematica da DMGA-IPT decidiu criar
um programa que atendesse aos wusuarios
e fosse adaptado ao "hardware" dispo
nivel na Divisao. B

0 equipamento existente e um com
putador grafico interativo marca Tek
tronix modelo 4052, com 64 k bytes de
memoria central e 300 k bytes em fita
magnetica incorporada, conectado a um

plotter-digitalizador da mesma marca,
ver F.i 2)

modelo 4662

Durante um mesmo programa o 4662
pode atuar em ambos os modos.

Foi as custas deste recurso que
foi desenvolvido o programa GEOVET, es
crito em linguagem Basic.

Depois de colocada uma fotografia
aérea na mesa digitalizadora (ou uma
transparencia onde sao assinaladas as
fraturas existentes na fotografia aérea)
procede-se a digitalizagao dos vetores
e a sua gravacao na fita magnética do
sistema. Em seguida o programa requer
a leitura, atraves do teclado, de da
dos adicionais (escala do mapa, coorde
nadas da respectiva origem e outras ca
racteristicas de interesse), fazendo
depois uma consistencia grafica, dese
nhando (na tela ou no plotter, confor
me decisao do usuario) o mapa de fratu
ras a partir da gravacao, permitindo a
correcao de eventuais erros na digita-
lizacgao.

0 usuario indica a area de in-
teresse onde sera feita a analise esta
tistica, escolhendo uma de duas opgaeg;
a) Area regular, divisivel em celulas
de dimensao escolhida pelo interessado.

b) Area irregular, nao divisivel em ce
lulas.

Em qualquer dos casos a area po
de ser formnecida atraves das coordena

Fig. 2

As funcoes do 4662 sao as de um
tragador de graficos automatico e in
terativo quando provido de pena para
desenhar; substituindo esta por uma lu
pa com reticulos, o parelho atua como
digitalizador, transmitindo coordena
das de pontos da mesa para a memoria
da unidade central, ou para a fita
magnetica, onde as coordenadas sao ar
mazenadas. -

das dos seus vertices (via teclado) ou
por digitalizacao do respectivo contor
no. -

Inicia-se em seguida o tratamen-
to estatistico dos dados, onde sao cal
culados os parametros mencionados em II,
0s quais podem ser listados ou nao, de
acordo com o desejo do usuario.

A listagem podera ser feita na
tela para simples conferencia, ou no



papel atraves do plotter, refe-
rencia futura.

Seguem se uma Sucessgo de produ-
tos grafluos que estao dis pon1ve1 na
memoria do sistema, podendo ou nao ser
desenhados no plotter, conforme
cidido.

Tém especial interesse as
sentacoes graflpas em papel
te com escala identica a da
aérea, as quais depois
a esta permitem uma
pida e direta.

Apos a apresentagao dos le rsos
mapas disponiveis, o usuario e pergun
tado se deseja escolher nova area de
interesse dentro da mesma foto e, em
caso afirmativo, o programa regressa
ao inicio do calculo estatistico e das
representaqoes graficas, pwindo-se
dicar um numero qualquer de areas
interesse.

A 1ogica do programa e simples e

para

repre

fotografia
de sobrepostas
interpretagao ra

in

de

podera ser descrita rcsumidamente a
traves do respectivo fluxograma, que
consta da Fig. 3.
5. EXEMPLO DE APLICAGAO

Para ilustrar a utilizagao e po
tencialidades do programa GEOVET re-
correu—-se ao estudo de uma fotogra -
fia aerea da regiao da Serra do Japi

(estado de Sao Paulo) - ver Fig. 4.

estru
identifi

A interpretacao geologica
tural da foto(*) permitiu a
cagao de feigoes lineares de tres

pos: falhas, juntas e xistosidades s

for di

transparen

¢f
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num total de 334 wvectores que foram submeti
dos a digitalizacgao.
A respectiva verificagao, na mes

ma escala da foto foi c¢fetuada apos
digitalizagao e consta da Fig. 5.

O processamento do programa ori"i
na longa listagem de resultados numer i

a

cos, conforme descrito no fluxograma -
da Fig. 3.

0s produtos graficos mais interes
santes constam das Figuras 6, 7 ¢ 8 se¢
guintes. Na Fig. 6 representa-se o his
tograma circular, ou rosacea, de toda
a arca da foto, o qual possui interva

lo angular de 200 (angulo este escolhi
do pelo usuario).

A Fig. 7 apresenta o mapa de fre
quencia de fraturamento (expressa em
numero de frzturas por km?2) depois de
dividida a regiao em 16 células com di
mensoes idénticas. No centro de cada

célula esta indicada a respectiva fre
quencia, e as curvas de isovalores re
presentam a distribuigao espacial da

idade de fraturamento.
A Fig. 8 apresenta histogramas
circulares correspondentes a cada celu
la e traduz assim a varlagao dos prin
cipais azimutes e tamanhos das fratu
ras ao longo da regiao de interesse.
Esta representacao possui grande
importancia para a caracterizacao es
trutural, originando muitas vezes a ne

dens
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GAO DOS DADOS
VETORIAIS GEOLDOGICOS

Ve

GRAVAGAO DE
FITA MAGNETICA

ARQUIVO EM

DADOS E DE

“LEITURA OE
CARACTERISTICAS DO MAPA

(pelo digitalizador

DEFINIGAO DA AREA DE INTERESSE
, ou pelas coordenadas)

RESULTADOS NOMERICOS :

1 - Listagem de tamanhos e azimutes
2 - Estatisticas de tamanhos e azi
mutes: _
a - Tamanhos: media e desvio pa
drao

media, desvio pa
drag, media trigo
nometrica, razao
de consistencia ,
desvio padrao an
gular,

b = Azimutes:

RESULTADOS GRAFICOS:

1 - Histograma de tamanhos
2 - Rosacea de azimutes
3 - Nas celulas da area de interesse:

a.
b.
c.

Mapa de
Mapa de
Mapa de
Mapa de
e. Mapa de
medios
. Mapa de
Mapa da
. Mapa de

freqliéncias
densidades

tamanhos medios
azimutes medios
diregbes dos azimutes

desvio padrao do azimute
razao de consistencia
rosaceas nas celulas

Simf_|

MODIFICAGAO DA AREA DE INTERESSE?

Nao

Fig. 3
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Fig. 7

MAPA DE ROSETAS NAS CELULAS
LADO DA CELULACKm)>=2 INTERVALO ANGULAR(grous)=28
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cessidade de detalhamento de determi-
nada celula, ou subarea, que o progra
ma GEOVET esta habilitadoa processar.

6. CONCLUSOES

As analises de lineamentos geolo
gicos envolvem o manuseio de grandes
quantldades de dados, tornando neces
sario o recurso a metodos rapidos e
eficazes de tratamento da informacao.

Neste trabalho descreveu-se um
destes metodos, atraves do progra
ma GEOVET, preparado para acesso inte
rativo e com flcxibilidade de escolha
dos resultados disponiveis.

Automatizando o processamento .
possibilita-se a obtengao de multiplas
solucoes em curto espago de tempo e a
um custo baixo, dessa forma melhoran
do a qualidade dos resultados espera-
dos, e contribuindo para o desenvolv1'
mento de 1nterpretagoes geolog1cas ca
da vez mais perfeitas. :
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