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USO DE COMPUTADOR NO ESTUDO
DE PALEOCORRENTES

CLOVIS CARLOS CARRARO*
NATALIO GAMERMANN **

SINOPSE

Para o cdleulo do vetor médio e da razdo de consisténcia de uma série de
medidas vetoriais, foi elaborado um programa em linguagem FORTRAN para uso
em computador. Esse método, além de minimizar o tempo gasto nos cilculos
estatisticos, evita enganos no fratamento dos dados angulares. Complementa o
trabalho um programa similar para uso em minicaleuladora segundo o método
AOS (Algebric Operational System) que conduz a resultados idénticos,

ABSTRACT

A FORTRAN program for computer calculation of the vector mean and
consistency ratio of a serie of vectorial data is presented. The use of computer
enables fast and reliable calculations. A similar program for minicalculator on the
Algebric Operational System (AQS) is added, leading to identical results.

INTRODUCAO

Dentre as diversas etapas de um estudo de paleocorrentes, a tarefa mais drdua
¢ passivel de enganos € a da adigdo de dados vetoriais para a obten¢do do vetor mé-
dio. Os fundamentos matemiticos e os métodos manuais para esses cilculos sdo
encontrados principalmente em Reiche (1938), Krumbein (1939), Chayes (1954),
Olson e Potter (1954), Curray (1956). Pincus (1956), Raup e Miescli (1957). Rus-
nack (1957), Durand e Greenwood (1958), Pelletier (1958), Kahn (1959). Stein-
metz (1962) e em Pettijohn (1962).
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No presente trabalho foi elaborado um programa na linguagem FORTRAN
para uso em computador, que, além de minimizar consideravelmente o tempo de
cdlculo do vetor médio e da razdo de consisténcia de uma série de medidas, elimina
qualquer possibilidade de engano no tratamento dos dados vetoriais (ver fluxo-
grama).

O trabalho compreende também um programa para minicalculadora no sis-
tema AOS (Algebric Operational System) para ser usado quando a quantidade
de medidas ndo for expressiva.

METODO DE CALCULO

As medidas de atitude de estratos podem ser obtidas sob duas formas (1)
dire¢o da camada, referida ao Norte e sentido do mergulho mdximo ou (2) azi-
mute do mergulho mdximo, também referido ao Norte. No primeiro caso, a trans-
formagdo da dire¢do da camada (R) em azimute do mergulho (Az) é feita adicionan-
do 900 i@ medida, considerada positiva se R for NE e negativa se R for NW. Adi-
ciona-se ainda 1800 se o mergulho for Oeste. Graficamente pode-se expressar o
exposto pelo quadro abaixo.

DIRECAOQ NE NE NW W
MERGULHD!' E W E W
R R
Az
Az A
GRAFICO # e
CALCULO Az=R+90 Az=R+90+180 Az=R+90 AzZ=R+90+180
R=3I0ONE E R=3NONE W R=30oMW B R=309NW W
EXEMPLO e=30+90 Az=30+30+140 Az=-30+90 Az==30+90+180
Az=1200 Az=300" Az=602 Az=2409

No caso de se ter medido no campo o azimute do mergulho do estrato ou o
azimute de qualquer outra propriedade que possa definir dire¢do de transporte,
essas transformacoes iniciais sdo dispensdveis.

Quando as camadas apresentarem perturbagoes que modifiquem as atitudes
originais de deposi¢do, os dados devem sofrer corre¢des de atitude antes de serem
digitados.

0O mergulho é uma grandeza vetorial definida pela orientagdo em relagdo ao
Norte (Azimute) e pelo médulo, considerado unitdrio, O vetor médio é dado pela
soma vetorial dos azimutes dos mergulhos de propriedade direcional. e pode ser
obtido pela expressio:

Zsen @i
OR =arctg ——— sendoi= 1,2,3,...n
Zcos Bi
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e @i o angulo azimutal da medida “i”. O médulo de vetor médio ¢ obtido pela
expressdo;

R=+(Zsen®i)? + (Zcos @i )?

Para efeito de normalizag@o dos resultados, calcula-se a razdo de consisténcia pela
expressio:

a = R/n

A razdo de consisténcia pode ser expressa em termos de porcentagem e nesse caso
denomina-se ‘“‘Magnitude do Vetor”. O programa calcula o vetor médio e a razio
de consisténcia para o conjunto de medidas de cada localidade, separadamente,
e armazena os dados parciais. Como ultimo passo ¢é calculado o vetor médio resul-
tante do conjunto das localidades e a respectiva razdo de consisténcia.

INSTRUCOES AO USUARIO

O formato de entrada dos dados de direcdo e sentido do mergulho de estratos
permite a inclusdo de 20 medidas simultaneamente, reservando-se um conjunto de
quatro digitos para cada medida. O primeiro digito do conjunto € reservado para
o sinal positivo (opcional) se a direcdo do estrato for NE. ou negativo (obrigato-
rio) se a dire¢do for NW. Os dois digitos seguintes sdo utilizados para o valor numé-
rico da diregdo, tendo-se o cuidado de preceder de um zero ou de um espago o0s
valores menores que dez. No quarto digito coloca-se zero se o sentido do mer-
gulho for E ou a unidade se o sentido for W,

No caso de se ter obtido diretamente o azimute do mergulho, os trés primei-
ros digitos do conjunto so reservados para o valor numérico do azimute do mergu-
Iho; os valores menores que 100 deverdo ser seguidos de ponto decimal. No quarto
digito aloca-se o algarismo 9 (nove), que ird informar o programa que as medidas
sdo de azimute do mergulho. O programa permite a utilizacdo simultdnea de atitu-
de de estrato e de azimute do mergulho, desde que seguidas as instrugdes,

O conjunto de dados direcionais € precedido da informagdo da quantidade
de medidas da localidade, em quatro digitos, e da identifica¢do da localidade em
dezoito digitos alfanuméricos, ambas na mesma linha. O comando para o cdlculo
do vetor médio resultante de um conjunto de localidades é o nimero “9999” se-
guido da expressdo alfanumérica “VETOR RESULTANTE” disposta apos o con-
junto de dados.

EXEMPLO DE CALCULO

Como exemplo de cidlculo do vetor médio e da razdo de consisténcia foi se-
lecionado um conjunto de 14 medidas de direcdo e sentido de mergulho de estra-
tos cruzados, efetuados na localidade identificada como: “4/75-RS 16914"; as
medidas sa0: N1OW SW, N6OW SW, 90 S, 90 S, 90 S. N20E SE. N45W SW, N30E
SE. N70E SE, N6OE SE, N6OF SE, 0 E, 90 N, N40E SE. A entrada dos dados serd
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feita em duas linhas:

0014 4/75-RS 16914

~101-6010901090109010200-4510300070006000600000009010400

Na localidade identificada como “1/75-RS 19627 foram medidos 13 azimu-
tes de mergulho miximo: 1800, 1400, 1100, 02, 1759, 659, 1700, 900, 2559,
800, 1800, 500 ¢ 1159. A entrada desse conjunto serd:

0013 11/75—-RS 19627

1809140911090009175965.9170990.9255980.9180950.91159

Segue a informagdo de que o conjunto de dados estd encerrado ¢ o comando

para o cilculo do vetor resultante:

9999 VETOR RESULTANTE

O relatorio dos resultados € o seguinte:

DIRECAO DE PALEOCORRENTE

AFLORAMENTO VETOR MEDIO RAZAO MEDIDAS
4/75-RS 16914 19SE 0,59 14
11/75-RS 19627 S7SE 0,49 13

VETOR RESULTANTE 35SE 0,52 27
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FLUXOGRAMA

INICIO

0

DEFINIR CONSTANTES

ZERAR CONTADORES

[

I

"\_____-‘-

QUANTIDADE DE MEDIDAS

DENTIFICACAO DE LOCAL

NAC ERMINOU SIM
LISTA

*

DIRECAC E MERGULHO

ou

AZIMUTE DO MERGULHO

BUSCAR DADOS EM MEMORIAS

ZERAR

SO0MAS

SOMAR 902 A DIRECAC

SOMAR 1809 MERGULHO E

|

TRANST'ORMAR GRAU EM RADIANOC

SOMAR PROJEQOES VETORIAIS

®
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©

CALCULAR RAZAO DE CONSISTENCIA

NAOD SIM

CALCULAR RUMO DO VETOR

RUMO DO VETOR E/W

i TRANSFORMAR RADIANO EM GRAU

QUADRANTE QUADRANTE QUADRANTE QUADRANTE

N E S E N W S W

[ I | |
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PROGRAMA PARA COMPUTADOR

A seguir apresenta-se a listagem do programa para computador em linguagem

FORTRAN.
1234567

DIMENSION DIR (900), AZI (900), MER (900)
PI=3.1415926
K=0
ADISENO= 0
DICOSE=0
IFLAG=0
CCC IMPRESSAO DO TITULO
WRITE (6,32)
CCC LEITURA DE QUANTIDADE DE MEDIDAS E IDENTIFICACAO
1 READ (5,30) NUMA AB.C
IF (NUMA.EQ.9999) GO TO 13
CCC LEITURA DE DADOS
READ (5,31) DIR (I), MER(I), I= 1, NUMA
2 SENO=0
COSE=0
CCC CALCULO DO AZIMUTE DO MERGULHO
DO 5 I=1,NUMA
IF (MER.EQ.9) GOTO 3
AZI (I)=DIR (I) + 90
IF (MER (1).EQ.0) GO TO 4
AZI(I)= AZI (1) + 180
GOTO4
3 AZI(I)=DIR(I)
4 AZI(1)=AZI (1) *P1/180
CCC CALCULO DA SOMA DAS PROJECOES E ARMAZENAMENTO
SENO= SENO+SIN (AZI (1))
5 COSE= COSE+ COS (AZI (1))
ADISENO= ADISENO + SENO
ADICOSE= ADICOSE+ COSE
K=K+ NUMA
CCC CALCULO DA RAZAO DE CONSISTENCIA
6 RAZAO=SQRT (SENO *2+COSE *2)/NUMA
CCC CALCULO DO RUMO DO VETOR MEDIO
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IF (COSE.EQ.0) GOTO 7
RUMO= ATAN (SENO/COSE)
GOTOS
7 RUMO=PI/2
8 MURO= ABS (RUMO *180/PI) + . §
CCC  DETERMINACAO DO QUADRANTE DO RUMO DO VETOR MEDIO
IF (SENO.LT.0) GO TO 10
IF (COSE.LT.0) GO TO 9
CCC QUADRANTE NE
WRITE (6,33) A,B,C_ MURO, RAZAO. NUMA
GOTO 12
CCC QUADRANTE SE
9 WRITE (6,34)A,B,C, MURO, RAZAO NUMA
GOTO 12
10 IF (COSE.LT.0)GO TO 11
CCC QUADRANTE NW
WRITE (6.35)A B,C MURO.RAZAO NUMA
GO TO 12
CCC  QUADRANTE SW
11 WRITE (6,36)A.B,C MURO RAZAO NUMA
12 IF (IFLAG.EQ.10) GO TO 14
GOTO 1
13 SENO= ADISENO
COSE= ADICOSE
NUMA=K
IFLAG=10
50 TO 6
14 STOP
30 FORMAT (14,3A6)
31 FORMAT (20 (F3.0,11))
32 FORMAT (9X,'DIRECAO DE PALEOCORRENTE’ // 9X.
'AFLORAMENTO’ 7X ‘VETOR *MEDIO RAZAO MEDIDAS")
33 FORMAT (9X,3A6,17,'NE’ F3.2.17)
34 FORMAT (9X,3A6,17,‘SE" F3.2.,17)
35 FORMAT (9X,3A6.17,‘'NW’,F3.2.17)
36 FORMAT (9X,3A6,17,'SW",F3.2.17)
END
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PROGRAMA PARA MINICALCULADORA

Foi desenvolvido um programa para minicalculadora no sistema algébrico
operacional. O programa compse-se de quatro rotinas. A rotina “A” aceita os
dados de azimute do mergulho maximo e calcula a soma das projecdes dos vetores.
A rotina “D” aceita dados de atitude de estratos, calcula o azimute do mergulho
¢ a soma das projecoes dos vetores. O programa permite a utilizagfo simultinea de
dados do mergulho e de atitude de estrato desde que seja solicitada a rotina corres-
pondente. A rotina “B” calcula o rumo do vetor médio. o quadrante ¢ a razdo de
consisténcia. A rotina “C” integra os dados das localidades consjderadas e envia
para a rotina “B™ que calcula 0 rumo do vetor médio resultante, quadrante e ra-
zdo de consisténcia,

INSTRUCOES AO USUARIO DE MINICALCULADORA

ENTRAR PRESSIONAR VISOR
I ENTRADA DE DADOS

1. Azimute de mergulho Angulo A

2. Sentido do mergulho E 0 STO 00
Sentido do mergulho W 1 STO 00

3. Dire¢do do estrato NE Angulo D
Diregdo do mergulho NW Angulo  +/-D

* Repetir passos 1 ou 2 e 3 até esgotar o conjunto
de medidas do mesmo local.

IT OBTENCAO DOS RESULTADOS

4. Vetor médio B Rumo

5. Quadrante do rumo R/S I se NE
2se SE
3 se SW
4 se NW

6. Quantidade de medidas R/S

7. Razdo de consisténcia R/S

III OBTENCAO DOS RESULTADOS INTEGRADOS DE VARIAS
LOCALIDADES

8. Rumo do vetor médio resultante C Rumo
9. Quadrante do rumo R/S {ver 5)
10, Quantidade de medidas R/S
11. Razdo de consisténcia R/S
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LBL A STO 01 GTO 027 LBL D +90= STO 01 RCL 00 EQ 025
180 SUM 01 RCL 01 SIN SUM 02 SUM 12 RCL 01 COS SUM 03
SUM 13 1 SUM 10 SUM 11 R/S LBL B RCL 03 INV EQ 058 90
GTO 068 RCL 02 + RCL 03 = INV TAN INV DMS | X | R/S RCL
02 GE 092 RCL 03 GE 086 3 STO 05 GTO 106 4 STO 05 GTO
106 RCL 03 GE 103 2 STO 05 GTG 106 1 STO 05 RCL 05 R/S
RCL 10 R/S RCL 02 X* + RCL 03 X* = VX + RCL 10= STO
04 0 ST) 02 STO 03 STO 10 RCL 04 R/S LBL C RCL 12 STO
02 RCL 13 STO 03 RCL 11 STO 10 GTO 045
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