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Resumo

Gomes Pinto, Tahyz; Pesco, Sinésio; Lorena Vargas Grajales, Vi-
viana. Integracdo de Dados Sismicos em uma Simulagao
Baseada em Esqueletos. Rio de Janeiro, 2019. 70p. Dissertagao
de Mestrado — Departamento de Matematica, Pontificia Universi-
dade Catolica do Rio de Janeiro.

A sismica é uma importante ferramenta utilizada no processo de
exploracao de petrdleo e gas natural. A partir dos estudos sismicos é
possivel obter informagoes referentes a probabilidade de encontrar situagoes
favoraveis a acumulagdo de hidrocarbonetos. O presente trabalho visa
integrar os dados adquiridos através deste método geofisico a um modelo de
simulagao de canais baseados em esqueletos em um ambiente deposicional
turbiditico, e também apresentar a modelagem de tais canais condicionados

a localizagdo de um poco.

Palavras-chave
Dados sismicos;  Modelagem baseada em Esqueletos; Canais tur-

biditicos  Modelagem baseada em objetos.
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Abstract

Gomes Pinto, Tahyz; Pesco, Sinésio (Advisor); Lorena Vargas Gra-
jales, Viviana (Co-Advisor). Embedding seismic data into a
Skeleton-based simulation. Rio de Janeiro, 2019. 70p. Disser-
tagao de Mestrado — Departamento de Matematica, Pontificia Uni-
versidade Catolica do Rio de Janeiro.

The use of seismic data is an important tool in oil and gas research. It can
show us the probability of having a high concentration of hydrocarbon in a
possible reservoir. This work intends to condition skeleton-based modeling
of channels reservoir in a turbidite system to seismic data. We also present

such modeling process constraint by a well previously defined.

Keywords
Seismic data; Skeletons-based modeling; Turbidite channel; Object-

based modeling.
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1
Introducao

O petréleo é um combustivel féssil produzido ao longo de milhdes de anos
por meio das transformacdes quimicas de compostos organicos presentes em rochas
sedimentares [1]. E atualmente a principal fonte de energia utilizada no planeta.

A retirada do petréleo utilizavel do subsolo é um processo complexo e de
alto investimento financeiro e, para tal, é necessaria a realizacdo de diversos
estudos com o objetivo de identificar se determinada regido possui ou nao potencial
exploratério [2]. Esta etapa de andlise do subsolo e do solo é chamada de
prospeccao, nesta fase os métodos geoldgicos e geofisicos sao fundamentais para
definir se ocorrerd o avanco para as etapas seguintes de perfuracdo e extracdo [2].

Um dos métodos geofisicos mais relevantes na busca por areas favoraveis
a reservas de petréleo é a sismica de exploracdo. Boa parte do conhecimento
a respeito das camadas da subsuperficie da Terra, deve-se a interpretacao das
informacdes trazidas pela sismica [2].

A prospeccao sismica tem por objetivo a formacao de um banco de dados que,
depois de processados e organizados através de softwares especializados, detém
informacdes importantes sobre a estrutura geoldgica da area estudada, tornando
possivel encontrar situacdes que tenham chances de ser reservas.

Dentre os diversos tipos de reservatérios existentes, os turbiditicos se desta-
cam na producdo a nivel mundial, assim como representam uma boa demanda da
producdo do petréleo e gas no Brasil. Por isto, este corpo geolégico configura o
modelo deposicional ao qual este trabalho estd fundamentado.

A modelagem de reservatérios é uma atividade essencial na inddstria de
petréleo, pois a geometria auxilia em previsGes de comportamento [3]. Dentre
os diversos modelos de simulacdo baseada em objetos existentes, voltadas para
a geometria de sistemas deposicionais, é possivel verificar uma convencio de
aplicacdo de dados deterministicos, tendo em vista uma melhor previsao de
producdo. No entanto, os dados de incertezas caracterizam o processo exploratério
e geram os diversos cenarios existentes.

Sendo assim, o presente trabalho tem o objetivo de incluir a um modelo
ja existente, de simulacdo baseada em esqueletos de um sistema deposicional
turbiditico, o condicionamento a dados probabilisticos provenientes de uma sismica

interpretada.
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Capitulo 1. Introducio 13

1.1
Objetivo e metodologia

De modo geral, este trabalho descreve um estudo sobre a modelagem e
a simulacdo de um sistema de canais turbiditicos imersos em um lobo, usando
a informacdo proveniente da sismica. Assim dois tépicos serdo abordados: (i) o
condicionamento a dados sismicos e (ii) o condicionamento a locacdo de um poco,
um dado de natureza probabilistica e o outro deterministica. A proposta é incluir
essas informacdes a um modelo ja existente de simulacdo baseada em esqueletos
em um sistema deposicional turbiditico, de forma que o objeto simulado passe por
modificacOes para que os dados condicionantes sejam honrados.

As informacoes da sismica utilizada serdo modeladas em um mapa de
probabilidades para que seja possivel acessar os dados probabilisticos fornecidos.
Este objeto é mais um agente que conduzird o comportamento da simulacdo
do esqueleto. E para realizar esta adaptacao serd utilizado um algoritmo de
rasterizacdo conhecido por Algoritmo de Bresenham. Outra adequacdo a ser

realizada, serad acrescentar coordenadas para o posicionamento de um poco.

1.2
Organizacao do trabalho

Ao todo, a dissertacdo esta dividida em seis capitulos, incluindo este primeiro
que possui carater introdutério, com objetivo de mostrar ao leitor os conceitos
motivacionais que levaram a construcdo do referido trabalho; e outros dois
reservados as conclusoes e as referéncias bibliograficas.

O capitulo 2 expde de maneira sucinta como a modelagem dos lobos
turbiditicos, dos canais neles imersos e o relevo inferior ao lobo foram produzidos.
Esses resultados foram obtidos da tese de doutorado da Viviana Grajales [4], e
também, da dissertacdo de mestrado de Yulieth Cardona [5] e Thiago Silva [6],
cujo objetos de estudo estardo aqui inseridos.

No capitulo 3, comeca-se a discutir o tema principal deste trabalho, a sismica.
Passando por alguns conceitos gerais e apresentando como foi feita a integracao
dos dados probabilisticos da sismica e a locacdao do poco na modelagem dos canais
turbiditicos.

Posteriormente, no capitulo 4, serdo mostrados os resultados da simulac3do

e a analise de desempenho do método proposto.
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2
Elementos arquiteturais do modelo geoldgico simulado

A modelagem aplicada para o sistema deposicional turbiditico busca construir
um ambiente que assemelha-se ao esquema de deposicdo de sedimentos ilustrado
na Figura 2.1 proposto por [7]. Neste, estdo contidas: uma superficie inferior (em
azul), uma regido delimitada por turbiditos (representado pela cor amarela) e um
sistema de canais (em laranja) préprio a cada lobo, que apresenta um processo de
acumulacdo de carga, no qual os materiais maiores e mais densos, como o cascalho,
s3o os primeiros a se acumularem enquanto os mais finos, como a argila, sdo os

altimos [8].

Figura 2.1: Esquema de um depésito turbiditico [7].

A construcdo deste modelo geométrico se inicia pela modelagem 3D dos
lobos. Quanto a isto, serd adotado o modelo proposto por [5]. Para a superficie
inferior serd usado o ambiente criado por [6]. E, o ultimo passo, é dedicado ao
sistema de canais que estarao inseridos nos lobos, para estes, serd empregada a
estrutura apresentada por [4].

Ao longo deste capitulo, serdo apresentadas a modelagem geométrica de

cada um dos objetos anteriormente citados, no entanto, nesse texto, nao se
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Capitulo 2. Elementos arquiteturais do modelo geolégico simulado 15

tem a pretensdo de caracteriza-los minuciosamente. Sera feita apenas uma breve
descricao que permita ao leitor conhecé-los com algum grau de detalhe, uma vez

que estes compdem o corpo deste trabalho.

2.1
Lobo Turbiditico

A construcdo do lobo proposto por [5] fundamenta-se basicamente em trés
parametros: profundidade, largura e comprimento. Na Figura 2.2 é possivel observar
como estes parametros definem a geometria do objeto. A medida da largura é
dividida em duas: a direita do eixo central (w,) e a esquerda (w;), que permite
a geracao de um lobo ndo simétrico. Do mesmo modo, ocorre a divisao da
profundidade: em superior (5,,) € inferior (;,¢). Além destes pardmetros, o objeto
também conta com um ponto de origem (xq, %o, 20), 0 qual determina em qual
parte do dominio ele tera o seu inicio; e a direcdo #, que define o angulo de rotacao

do eixo-x em torno da origem.

>~
rd

largura

AN
A

comprimento

~
g

profundidade

Figura 2.2: Pardmetros do lobo [6].

O sistema deposicional modelado para este trabalho conta com uma camada

de lobo. Esta superficie é construida em dois planos: um relacionado a largura, o
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plano zy; e o outro referente a profundidade, plano xz. Essa regido é delimitada
por quatro curvas que sao graficos de funcoes expressas através de B-splines, cuja
definicdo depende dos parametros w,, w;, tins € tsup. A formacdo da superficie
que limita o objeto é feita a partir da ligacao entre as curvas da largura com as da
profundidade. Esta conexao é feita utilizando-se dois quartos de elipse e ¢ ilustrada

na figura 2.3.

Z (XO Y 'Zsup) (XOI Yo lzsup) (XO lyrlzsup)

(X0+ Yo 1Zing)

Figura 2.3: Volume do turbidito com a conexao das B-Splines utilizando

quartos de elipse (modificado de [4]).

O turbidito é representado em uma malha tridimensional de dimens3o
(ng,ny,n;) , definida em um domiio D = [Tmin, Tmaz] X [Ymin, Ymaz] X
[Zmin, #maz). Em particular, foram adotadas de forma que n, = n, = n,. Desta
maneira, tem-se que a malha é formada por cubos, de forma que cada um é re-
portado pelo seu centro, simbolizado por (p., py, p:)-

Para gerar a imagem 3D do lobo turbiditico é verificado se o centro do cubo
pertence ou nao ao volume do objeto, e é associado um ndmero a,a € N, para
identificar essa relacdo de inclusdo. Para isto, considere a matriz tridimensional
Gijr talqueie {1, --- n,},je{l, -~ ,n,teke{l, - n.} osindices de
cada cubo da malha, e a funcdo ¢ : R* — N, que associa os valores das entradas

da matriz G da seguinte forma:

gi,j,k = (;b(pan py7 pz)
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1, se (ps,py,p.) ndo pertencer ao lobo.

, (2.1)

. se (P, py, ) pertencer ao lobo.

o(px, py, pz) = {

Isto significa que todos os cubos que nao pertencem ao volume lobo recebem
como valor de entrada a = 1 e, aqueles que pertencem, a = 2. Essas marcas sao
utilizadas para pintar a malha e desenhar o objeto.

Na figura 2.4, mostra-se alguns exemplos da simulacdo de um lobo gerado
em uma malha com dimensdes 100 x 100 x 100, na qual os cubos pintados em

azul estdo marcados com 2.

Figura 2.4: Simulagdao de um lobo turbiditico de uma camada.

Os parametros do turbidito da figura 2.4, estdo listados, a seguir, na tabela

2.1:

Parametros do Turbidito
ponto de origem (0,0,0)

W, 3.5

wy 2.5

bing 2

Lsup
comprimento 9
0 0°

Tabela 2.1: Parametros do turbidito da figura 2.4.

Para uma visdo mais aprofundada do processo de criacio da malha, das

curvas B-Spline e dos lobos turbiditicos, sugere-se consultar os trabalhos [5, 6, 4].
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2.2
Sistema de canais

A arquitetura do sistema de canais que preenchem os lobos desenvolvida
por [4] é obtida a partir de um objeto unidimensional que serd chamado aqui de
esqueleto. O objetivo é construir um modelo 3D do sistema usando informacdes
transcritas de uma imagem de treinamento bidimensional e binaria, semelhante a
uma arvore (conforme a figura 2.5(a)). Essas informacdes contém registros sobre
a geometria dos canais, como o comprimento onde estes se bifurcam e os angulos
das bifurcacdes.

O esqueleto é um grafo no plano, formado por um conjunto de arestas
(E) e de nés (N), que caracterizam, respectivamente, os canais e seus pontos
de bifurcacdo. Esses conjuntos sao extraidos de um objeto chamado esqueleto de
treinamento (figura 2.5(b)), objeto que representa a imagem de treinamento, e a

partir deste, novos esqueletos serao gerados.

i

(a) (b)
Figura 2.5: (a) Imagem de treinamento. (b) Esqueleto de treinamento [4].

Por definicdo, cada aresta e € E é um segmento de reta orientado definido
por dois pontos pertencentes a R?, chamados de pai ( f.), o ponto inicial; e filho
(se), o ponto final. E cada né n € N é um objeto constituido de trés elementos:
um ponto p, € R? um vetor a,, em R? e um niimero n3o-negativo M,,.

O ponto p,, é o ponto de inicio ou de fim de uma ou mais arestas em E, a,
contém os angulos direcionais das arestas que chegam a p,,, que sao no maximo
duas; e M,, € 1,2, 3 que contabiliza o nimero de arestas que chegam ou deixam p,,
e é denominado por marca do né. Na geracdo dos esqueletos é necessario verificar
o valor conferido a M,,, para a determinacdo das novas arestas. Suponha que um
determinado né ny, tenha marca M,,, = 1, isto significa que duas novas arestas
poderdo ser geradas, no caso de M,,, = 2, apenas uma. A figura 2.6 exemplifica

nds com seus referidos pontos, marcas e angulos.
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na

ny = [{ﬂ'lxr nl;.)f @, 1 ] n; = [(ﬂ'zxr nZJ_-JJ 0) 3 ]

N3 = [(n:}_‘-r ngy}J [ﬂf, ﬁ}; 2 ] Ny = [{nd-x! nd}_-}r (BJ },:Ir 3]

Figura 2.6: Exemplos de configuragoes de nos.

Na figura 2.6, o né n; tem marca 1, pois recebe uma Unica aresta, isto
significa que ny; pode gerar mais duas arestas como né pai. ny ndo pode mais gerar
arestas, pois tem marca 3. Duas arestas finalizam em ng3, logo este tem marca 2,
o que significa que ele ainda pode gerar uma (nica aresta e se transformar em um
modelo semelhante ao do né ny, que contém marca 3, com duas arestas finalizando
nele e uma iniciando.

Para comecar a construcdo do esqueleto sdo necessarios um né raiz (ng) e
uma aresta primitiva (). Esta construcdo é feita seguindo a direcdo do eixo-
positivo das abscissas e, por este motivo, define-se o ponto pai de e¢; como
f-(0, 0) e o ponto filho de ¢y, é escolhido usando uma funcdo de distribuicdo
dos comprimentos, obtidos do esqueleto de treinamento. O comprimento total
considerado por esta funcdo é o pardmetro do lobo (vide secdo 2.1), uma vez que
o crescimento do esqueleto é limitado pelas curvas B-splines no plano xy que
modelam o turbidito.

O né raiz ny recebe como atributo o ponto final de ¢, o angulo inicial igual
a zero e o valor conferido a sua marca é 1. A partir destes parametros iniciais
comecam-se a ser gerados os demais nds e arestas por um processo de bifurcacao.
Este processo é realizado a fim de eleger novos nés filhos, tendo em vista os
angulos das arestas que chegam a estes e seus comprimentos. Essa selecao fica
a cargo de uma funcao que escolhe valores aleatérios, por meio de distribuicoes

de probabilidade uniforme, dentro de um intervalo pré-definido pelas informacdes
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adquiridas do esqueleto de treinamento (vide [4]). Ao encontrar um ponto que
atenda os requisitos e que esteja nos limites do turbidito no plano zy, este sera
inserido no conjunto de nés N e formard a nova aresta, que serd acrescentada ao
conjunto E.

Ao finalizar o nimero de bifurcaces desejada, forma-se o objeto unidimen-
sional esqueleto. Na figura 2.7 podem ser verificados trés exemplos da simulacdo

do objeto, com um total de seis bifurcacdes definidas.

Figura 2.7: Simulagao do esqueleto.

Por fim, o sistema de canais 3D pode ser interpretado como um aprofunda-
mento e engrossamento desse objeto unidimensional projetado sobre a superficie
do lobo na malha. Para desenhar esse objeto tridimensional utiliza-se o método ja
usado anteriormente para colorir o lobo: assinalar as células da malha com algum
namero primo que identifique o objeto. Desta forma, para indicar se uma célula
Gi;r damalha, comie {1, --- n.}, je{l,--- ,n,teke{l, - n.} per
tence a um canal, define-se uma funcido 7 : R® — N, que associa os valores das

entradas da matriz G da seguinte forma:

gi,j,k = T(pfm Py, pZ)

¢ (pz,py,pz) x 1, se (pg,py,p-) ¢ ao sistema de canais.

¢ (px,py,pz) X 7, se (py,py,p-) € a0 sistema de canais.
(2.2)

7(pz, py, pz) =

O resultado dessa representacdo tridimensional pode ser conferido na figura

2.8, cuja malha no qual foi gerado possui as dimensées 100 x 100 x 100.
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Figura 2.8: Simulagdo de um sistema de canais. (a) e (b) permite uma visao
de duas perspectivas diferentes do sistema isolado. Enquanto que em (c) e (d)

é possivel verificar o preenchimento desses canais dentro do lobo.

Os processos de extracdo das informacdes da imagem de treinamento,

formacdo do objeto e ajuste ao ambiente tridimensional, podem ser vistos em

[4]

2.3
Superficie de Base

Os sedimentos se acumulam em uma grande variedade de ambientes, que
podem ser tanto nos continentes quanto nos oceanos. Dentre eles estdo os fluviais,
marinhos e glaciais.

Os depésitos turbiditicos sao originados em ambientes subaquéticos indu-
zidos por correntes de turbidez, que podem ser definidas como correntes densas
carregadas de sedimentos, que se deslocam rapidamente através da agua e que sao
provocadas por um processo de avalanche, sobretudo nos taludes das plataformas
continentais [1, 9]. A formagdo dos turbiditos é fortemente controlada pelas carac-
teristicas topogaficas desses terrenos submersos. Assim sendo, a fim de contribuir
com os dados das superficies estruturais dos sistemas deposicionais e de compre-
ender a acumulacdo sedimentar dentro das bacias, [6] modelou uma estrutura de
base, ao qual os lobos apresentados por [5] e o sistema de canais desenvolvidos
por [4] foram condicionados.

A superficie modelada foi criada utilizando o método de interpolacdo de
Shepard a partir de um conjunto de pontos tridimensionais, extraidos do dado

sismico que sera usado nesta dissertacdo e apresentado no préximo capitulo.
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A superficie de base S é definida como o grafico de uma funcdo continua
f:DCR = R, D= [Tmin Tmaz] X [Ymin, Ymaz].- A partir desta funcio sdo
estabelecidos quais cubos da malha pertencem ou nao ao sistema deposicional. As
células da malha que estiverem abaixo da superficie de base sdo classificadas como
nao participantes do sistema deposicional, do contrario, sdo assinaladas através da

equacdo (2.3), na secdo anterior. Assim, o seguinte teste é feito:

i. Sep, < f(pz,py), entdo (py,py, p.) esta abaixo de S e G, ;1 = 1;

ii. Sep, > f(ps,py), entdo (ps,py,p.) estdacimade S e G, x = & (Pu, Py, D2)-

A partir deste teste, uma nova funcdo 1) : R* — N ¢é definida com objetivo de

classificar as células da malha com relacdo a superficie de base:

1, se (P, Py, D) estiver abaixo deS.

Y(pzx, py, pz) = (2.3)

7 (px,py,pz), se (P, py,p-) estiver acima deS

A figura 2.9, mostra o resultado da simulacdo da superficie desenvolvida e a

acomodacao do lobo sobre ela.

L' | “l
\ it A
,‘ " - -

e
e \
L . _\7\

. T

\—. ‘\\

Figura 2.9: Superficie de base resultante do método de interpolagao de Shepard.

Na figura 2.10 é possivel conferir a simulacao do sistema de canais com a

alocacdo da superficie de base.
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Figura 2.10: Simulagdo de um sistema de canais com alocagao da superficie de

base

A fim de verificar o contelido desta implementac3o detalhadamente, indica-se

averiguar [6].
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Integracao dos dados condicionantes a modelagem de canais
turbiditicos

No capitulo anterior, foi feita uma breve apresentacdo das modelagens
dos objetos que aqui estardao condicionados aos dados sismicos. Neste trabalho
estamos interessados em dar prosseguimento a modelagem criada por [4] inserindo
as informacGes sismicas na construcdo dos canais simulados. Isto serd feito
interferindo no processo de bifurcacdo do esqueleto, por meio da adicio das
medidas probabilisticas provenientes dos dados sismicos.

Assim, o objetivo deste capitulo é expor a metodologia utilizada para tal
modificacdo. Iniciaremos com breve consideracoes sobre o levantamento dos dados
de sismica. E, em seguida, estaremos voltados a apresentacao dos dados com os

quais trabalharemos e a sua aplicacdo na modelagem do sistema deposicional.

3.1
Levantamento de dados sismicos

O primeiro levantamento sismico é datado do inicio da década de 1920, tendo
como base os principios dos métodos de sismologia de terremotos [10], um evento
natural de liberacdo de energia na crosta da Terra. O fundamento da técnica de
aquisicdo dos dados sismicos provém da geracao controlada de ondas elasticas e
dos fendomenos fisicos de refracdo e reflexdo sofridos por elas.

As ondas elasticas sdo geradas por uma fonte de energia artificial na
superficie. Uma vez que sdo produzidas, se afastam da fonte sismica, viajando
pelas subsuperficies, e ao encontrarem uma interface entre duas diferentes camadas
geoldgicas, parte da energia retorna ao meio de origem por reflexdao, onde sao
captadas por sensores e a outra parte é refratada para camadas inferiores [11].
Através da observacao do tempo de percurso das ondas que passam pelas camadas
internas do planeta, obtém-se informacdes sobre as propriedades dos materiais da
subsuperficie [10].

Os levantamentos sismicos podem ser executados tanto na terra (Onshore),
quanto no mar (Offshore). Na figura 3.1 é possivel ver um modelo de aquisicdo

maritima de informacdes sismicas.
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Buo! ;
’ Acoustic Receivers Sound Wave S S
(Streamers) Source .

Soil Layers

Figura 3.1: Modelo de aquisi¢do maritima de dados sismicos [12].

A frac3o da energia captada pelos receptores sera registrada, a fim de, poste-
riormente, ser devidamente processada e interpretada. Os dados adquiridos resul-
tam em imagens que podem ser bidimensionais (secdo sismica) ou tridimensionais
(volume sismico) e possibilitam a identificacdo e localicacdo das possiveis chances
de descoberta de petréleo e gas, além de uma melhor locacdo para a perfuracdo
de pocos exploratérios.

Na figura 3.2 é exibida a organizacdo das amostras de um dado sismico em
diferentes perspectivas. Do lado esquerdo, identifica-se os sinais captados pelos
sensores; ao centro, uma secao sismica, e a direita estd o volume sismico. Vale
ressaltar que uma secdo sismica 2D pode ser expressa por um corte de uma resposta

sismica 3D.

Figura 3.2: Visualizagdo de um dado sismico em diferentes dimensoes [13].

As informacdes sismicas utilizadas neste trabalho sdo provenientes do levan-
tamento de dados maritimo e tridimensional, estas serdo apresentadas na préxima

secao.
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3.2
Apresentacao e modelagem dos dados sismicos

O dado sismico aqui utilizado é um horizonte mapeado de uma aquisicao
sismica efetuada em 1987 no setor holandés do Mar do Norte, no bloco F3 (Figura
3.3). Este bloco é coberto por sismica 3D offshore, que se estende por uma érea
de 380 km? [14].

F3 BLOCK STUDY AREA IN NETHERLANDS NORTH SEA® Fi. 4

SWEDEN
Scotkand

DENMARK

North Sea

Study area

O

GERMANY

England
MNETHERLAMDS
UNITED KINGDOM
Wales Area shown * F03-2
0 Miles 176 BELGIUM w FO3-4
Lira
1] Km 283 .
FRAMCE
»|F0B-1 l? Miles 3:'1
"0 Km 5
T - ] e

Figura 3.3: Area de estudo do bloco F3 [14].

O arquivo adquirido pertence a [15] e contém registros de uma secdo sismica.
A interpretacdo dos horizontes feita por [16] permitiu a elaboracdo de mapas
contendo informacdes de probabilidade. Para tal, uma func3o logistica foi aplicada
sobre um mapa de entrada para normalizar as amplitudes registradas pela sismica.
Dessa forma, foi criada uma lista de 250.429 pontos, organizados no formato (z,
Y, p), nos quais x e y representam a posicdo na superficie e p, a probabilidade
de haver um reservatério no par (x, y). Para responder aos objetivos tracados,
assume-se como hipdtese que os reservatérios existentes no campo petrolifero F3
sao turbiditicos.

Na figura 3.4 é apresentada a imagem gerada a partir da lista de pontos,
visualizada em uma janela grafica de dimensao 600 x 600, na qual a cor verde
indica a menor probabilidade de existéncia de reservatérios, enquanto que a cor

rosa, a maior.
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Escala de probabilidade:
N

Figura 3.4: Formagao da nuvem de pontos através das informagoes sismicas.

Esses dados serdo representados em um mapa de probabilidades de escala
reduzida, construido através de uma matriz 2D denominada por A; ; tal que i € {1,
-,ny}eje{l, -, n,} onden, en, indicam o nimero de divises da malha G
nos eixos x e y. Este mapa é definido no dominio D = [Zin, Tmaz] X [Ymin, Ymaz)-
Os valores atribuidos a cada entrada dessa matriz é correspondente a média
aritmética de todos os pontos da sismica que se encontram a uma certa distancia do
par (Zum i, Ym j), que referencia o centro da célula da matriz A ; ;. Essa disténcia foi
estipulada a partir dos parametros M, m,, M,, m,,, que s3o as maiores e menores
medidas das coordenadas = e y (referente a lista de pontos) e pelo nimero de
particdes n,,n, da malha.
Considere x,, ; € Y, ; 0s valores do ponto que representa o centro da célula
A, ; e defina:

Ax Ay
g1 = 7 e Eo = 7
, tal que:
Aac:—Mx_mx e Ay:—My_my
Ny TNy
Seja x, e y, as coordenadas do ponto r, com r € {1,--- ,250.429}, diz-se que z,

e y, pertencem a A; ; se, e somente se, |Z,,; — Z,| < €1 € |Ymj — yr| < 2. Assim,

se n pontos (n € {1,---,250.429}) estdo contidos na célula A, ;, tem-se:
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k=1 Dk
AZ:J =
n
O esquema dessa contagem de pontos e do célculo da média pode ser visto

na figura 3.5, a seguir:

Ax
S | (Xm, » Ym,)
4 [ A
° ° v 7777777 . .Pz
3 R Py o p: °p3
. [ )
> ° ° o
g 2 S A — D1+ P2+Ps+Da
Q ° ° L] 1'4'_ 4
° ° ®
1
° hd . . °
0
0 1 2 3 4
eixo X :

Figura 3.5: Esquema de modelagem do objeto A, ;.

Apos a realizacdo desses cdlculos e da correspondéncia das células as suas
respectivas médias, gera-se o mapa de probabilidades. O mapa gerado em uma

resolucao de 100 x 100, pode ser visualizado na figura 3.6:

Escala de probabilidade:

L

Figura 3.6: Mapa de probabilidades em uma escala 100 x 100

y
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A escala de cores utilizada no mapa apresentado na figura 3.6, é de tons de
cinza e identifica a seguinte propriedade: nuances mais escuras, indicam valores
de média que se aproximam de um, e nuances mais claras, a aproximacao a zero,
como pode ser visto na barra. Esta identificacao permite analisar o comportamento

dos canais, cuja a nova modelagem sera feita na secao seguinte.

3.3
Aplicacao dos dados sismicos a modelagem do esqueleto

Aqui serdo mostradas como a modelagem baseada em esqueletos, exposto na
secdo 2.3, foi modificada para a insercdo das informacdes provenientes da sismica.
Na construcdo original feita por [4], aplicam-se funcdes de distribuicdo
de probabilidade sobre as informacdes obtidas da imagem de treinamento para
estabelecer dois parametros: os angulos de bifurcacdo e o comprimento dos
canais. O objetivo é incorporar os dados sismicos a essas funcdes como mais um

condicionante a determinacdo desses parametros.

3.3.1
Modificacoes estruturais na modelagem do esqueleto

A primeira modificacao a ser feita na modelagem do esqueleto desenvolvido
por [4] é inserir o mapa de probabilidades, construido na secdo anterior, como um
de seus atributos. A ideia geral é que o esqueleto seja gerado seguindo as regides
mais escuras no mapa. A partir desta mudanca, todas as informacdes de média
obtidas a partir dos dados sismicos estarao a dispor das funcdes de bifurcacdo e
de formacao do esqueleto.

O crescimento do esqueleto é iniciado na origem e seguindo a direcdo do
eixo positivo das abscissas (vide secdo 2.3). Porém, devido a distribuicdo do mapa,
é necessario que o objeto possa ser gerado avancando em orientacoes diversas e
iniciando em diferentes pontos. Isto denota que a estrutura do objeto precisa ser
ajustada. E esses ajustes serdo feitos por movimentos rigidos.

Para tal, a simulacdo do esqueleto passou a receber os parametros k e h,
pertencentes ao dominio D, tal que k € [Zumin, Tmaz| € B € [Ymin, Ymaz]; € uma
direcao, 6. Esses elementos realizam os ajustes no objeto, de forma que k e h
estdo encarregados em fazer translacdes no eixo das abscissas e das ordenadas,
nesta ordem, enquanto que #, por executar a rotacdo do objeto. Esses parametros
sao definidos pelas varidveis do turbidito: k e h s3o equivalentes as coordenadas g
e Yo, respectivamente, do ponto de origem do lobo e 6 a sua direcdo de deposicao.
O resultado dos ajustes podem ser vistos na figura 3.7, na qual k = 0.0 e h = 5.0,
em um dominio D = [0.0,10.0] x [-5.0,5.0] x [—5.0,5.0] e § = 45°.
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Figura 3.7: Ajuste no deslocamento do esqueleto.

Estabelecida essas alteracdes, seguir-se-a para a etapa principal deste traba-

lho: a integracao dos dados probabilisticos no processo de bifurcacdo do esqueleto.

3.3.2
Modelagem do esqueleto condicionada aos dados de sismica

A proposta desta secdo é mostrar como os dados de probabilidade gerados a
partir da sismica foram inseridos na modelagem do esqueleto. Para tal, foi o usado
o algoritmo de Bresenham com o intuito de estabelecer uma medida de sismica
para as arestas do esqueleto e, com base nisto, o processo de bifurcacdo sofreu

modificacdes.

3.3.2.1
O algoritmo de Bresenham e o calculo das médias das arestas

A ideia consiste em definir um peso para as provaveis arestas do esqueleto
baseado nas informacoes do mapa de probabilidade. Para isto, para os pontos
que formam a aresta, serdo acessadas os dados do mapa e, através dos valores

verificados, um peso é atribuido a aresta.
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A estratégia empregada para descobrir quais sdo os pontos que formam uma
aresta e, assim, aplicar os dados gerados pela sismica, é o uso do algoritmo de
Bresenham desenvolvido em 1965 por Jack Elton Bresenham [17]. Este é um
método criado para desenhar retas em um ambiente com estrutura matricial,
utilizando apenas aritmética de inteiros.

Para encontrar os pontos intermediarios que formam os segmentos, é neces-
sario conhecer seus pontos iniciais e finais. Sendo assim, dados o né pai e né filho
do esqueleto o algoritmo é capaz de encontrar os pixels intermediarios que definem
a aresta. Na figura 3.8 estd ilustrada duas arestas sobre o mapa de probilidades,
de dimensdo 100 x 100, criadas utilizando o algoritmo de Bresenham. Uma das
arestas é definida pelos pontos (12,40) e (55,60) e a outra por (70, 20) e (70,50),

os pixels em vermelhos sinalizam os pontos intermediarios que as formam.

Figura 3.8: Retas desenhadas sobre o mapa usando o algoritmo de Bresenham.

O primeiro passo para operar este algoritmo é: dados o né pai e o né filho do
esqueleto, utilizar uma funcdo de conversdo para determinar os menores inteiros
i e j, aos quais as suas coordenadas x e y (z,y € R) estdo associadas e acessar
seus valores de média na malha. A funcao é definida por:

i — {l’ - xminJ
N AV

para o eixo das abscissas e:
j _ {y - yminJ
Ay |’
para o eixo das ordenadas. Nos quais Z,,in, Ymin € D € Ax e Ay que indicam a

variacdo do tamanho da célula da malha nos respectivos eixo = e .
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A ilustracdo da figura 3.9(a), mostra um esqueleto, gerado em uma malha
100 x 100 com um total de 9 bifurcacdes. Na figura 3.9(b) estdo desenhadas as
arestas desse mesmo esqueleto por meio do algoritmo de Bresenham. Os pixels

pelos quais estas passam estdo sinalizados na cor vermelha.

3.9(a): Arestas habituais 3.9(b): Arestas por Bresenham

Figura 3.9: Comparacao entre as arestas habituais formadoras do esqueleto e

as arestas desenhadas pelo algoritmo de Bresenham.

Para o calculo da média da aresta é estabelecido um contador para armazenar
o total de pontos pelo qual esta passa e uma variavel real para executar o somatorio
do valor das probabilidades nos pontos. Ao final do processo, o quociente entre
a soma das probabilidades e o nimero de pontos resultantes, estipula o peso da
aresta.

Observe o exemplo da figura 3.10, s3o sinalizadas 9 células da malha, suponha
que os valores de probabilidade das células definidos no mapa sejam m,, com

r e {l,---,9}, como estd exibido na imagem:
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eixoy
w

I(x1, Y1)

eixo x

Figura 3.10: Esquema de calculo de média das arestas através do algoritmo de

Bresenham.

O peso da aresta da figura 3.10 é dada por:

r=1Mr
9

Apbs essa definicdo de peso para as arestas, sera possivel determinar aquelas

peso. =

que formardo o esqueleto usando as informacdes produzidas através da sismica.
A adaptacdo do algoritmo de Bresenham para calcular valor de média das
arestas pode ser vista no Algoritmo 1, no apéndice A. E alguma consideraces em

relagdo ao algoritmo desenvolvido por [17], no anexo C.

3.3.2.2
Selecao dos nés filhos condicionada aos dados de sismica

No método desenvolvido por [4], a criacdo de uma aresta é determinada da
seguinte forma: dado um né pai, sorteia-se, segundo uma distribuicdo uniforme,
um angulo de bifurcacdo e um comprimento, que satisfazem intervalos definidos
através das informacdes extraidas da imagem de treinamento, e assim determina-se
um novo né filho. (vide se¢do 2.3).

Neste trabalho, com o intuito de explorar a variabilidade dos dados produzidos
pela sismica, serd criada uma lista de arestas candidatas, dentre as quais uma
Gnica serd selecionada de acordo com o peso calculado para ela, a partir da

informac3o vinda da sismica. Dessa forma, para cada né pai, serdo formadas listas
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de candidatos a né filho, escolhidos de acordo com o método desenvolvido por
[4]. Isto significa que, dado um nd pai P, uma quantidade r de pontos serdo
selecionados, através do sorteio dos angulos de bifurcacao e comprimento, para
serem candidatos a né filho. Esses nés formam uma lista ({n,--- ,n,}), por meio
da qual geram-se as arestas candidatas ({e;, - ,e.}) e, entdo, o algoritmo 1 é
usado para calcular o peso de cada aresta, como foi mostrado na subsecdo 3.3.2.1,
e, desta forma, obtém-se r médias ({my,--- ,m,}).

Considere o esquema da figura 3.11, com uma lista de nés filhos n,.,

r € {1,2,3}, para um dado né pai P:

Figura 3.11: Esquema de escolha do no¢ filho.

Cada né filho ligado ao n6 pai fabrica uma provavel aresta do esqueleto, e
assim forma-se uma lista de arestas candidatas e,.. Aplicando o algoritmo 1 (figura

3.12) é calculado o peso m, para cada aresta:

ns

Figura 3.12: Esquema de escolha da aresta através do peso.
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Em seguida, uma das arestas sera eleita de acordo com o peso calculado e
formara o conjunto de arestas E do esqueleto. E, o né filho desta aresta, é inserido

ao conjunto de nés N, como mostra a figura 3.13.

Figura 3.13: Escolha da aresta e do no filho.

Os calculos de média sdo realizados nos nos e arestas transladados no eixo
x pela varidvel k, no eixo y por h e rotacionados por 6, que ja foram definidos
anteriormente. No caso em que a marca do né pai é igual a 1, serdo geradas duas
novas arestas, entio serio formadas duas listas diferentes de r nés candidatos.

Uma vez que a lista de arestas candidatas a bifurcac3o foi gerada, cada uma
com seus respectivos pesos, calculados segundo as informacdes sismicas, é preciso
eleger aquela que vai integrar o esqueleto. A selecao foi feita por intermédio de
um histograma de uma func3o de distribuicdo acumulada nao normalizada de uma
distribuicdo uniforme. Assim, suponha que as médias no esquema da figura 3.12
estejam ordenadas da seguinte maneira: m; < mo < mg, o histrograma desse

esquema é mostrado na figura 3.14:

m <m; <mg

Em_1
m_2

mm_3

o —E— e mm——-———-
3

m;

-
IIMw
MY

Figura 3.14: Construgao do histograma de probabilidade empilhada.
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Perceba que cada média é representada por uma cor e que essas cores estao
divididas em intervalos. O limite superior de cada uma, é o somatério das médias
anteriores e mais a sua prépria. Por exemplo, observe a cor rosa, que representa a
média mg3, o supremo do seu intervalo é dado por m; + ms + mg3, no qual m; é o
valor caracterizado pela cor azul, msy pela cor laranja e m3 pela prépria cor rosa.
Ao final, o tamanho da barra é a soma de todas as médias. A seguir (figura 3.15),
é apresentado mais quatro exemplos do histograma proposto, cada lista com 4 nés

candidatos.

mm_1 m_2 m_3 Em_4

seleczo 4 (B8] 0,25 os [

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 3.15: Exemplos de histogramas de probabilidade acumulada.

Feito isto, um nidimero pertencente ao intervalo [0, 7, m;] seré sorteado e
definird a escolha do né filho. Retome o exemplo da figura 3.14, suponha entdo
que o nimero u € [O,Zle mz} no caso em que 0 < u < my, tem-se que o nd
n, serd o novo filho, pois a média da aresta escolhida é m;. Agora, admita que
u esteja no intervalo da cor rosa, }Zle mi, S0, mi], o né filho sera ns, pois,
novamente, a média da aresta selecionada é ms.

A escolha da aresta por meio de um histograma busca dar mais variabilidade
ao processo de construcdao do esqueleto, evitando uma execucdo tendenciosa,
possibilitando assim que sejam criados diversos cenarios. Mas, de todo modo, tem-
se que o nimero que define qual serad o né filho é sorteado segundo uma distribuicao
uniforme, entdo o valor contido no maior intervalo (a média mais elevada) tera
sempre a maior probabilidade de ser indicado.

Portanto, até que se termine o nimero de bifurcacGes desejado, para cada
né pai do esqueleto, define-se uma lista de candidatos a né filho, e para cada
correspondéncia uma possivel aresta. Calcula-se, entdo, um peso para cada uma
dessas provaveis arestas, usando os dados acessados no mapa de probabilidade por

meio do algoritmo de Bresenham (algoritmo 1). Posteriormente, a partir dessas
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medidas calculadas, constréi-se um histograma, que forma um intervalo fechado
no qual o elemento minimo é zero e o elemento maximo é a soma de todos
os pesos das arestas geradas. O sorteio, segundo uma distribuicdo uniforme, de
um ndmero aleatério pertencente a este invervalo, elege uma destas médias e,
consequentemente, a aresta e o no filho que a constituem. Estes serdo os novos

elementos a compor a estrutura do esqueleto.

3.4
Modelagem do esqueleto condicionada ao posicionamento de um poco

O segundo elemento a ser integrado a modelagem baseada em esqueleto é o
condicionamento a locacdo de um poco. Este poco é representado por um ponto
W (2, yw) no plano zy, pertencente ao dominio D e sera incorporado ao conjunto
de nés N que forma o esqueleto.

O posicionamento do poco é optado e foi definido de acordo com as regides
com maior probabilidade analisadas no mapa construido na secao 2.3.

Para honrar o condicionamento ao poco, o esqueleto vai ser construido
passando pelo ponto W. Isto significa que algum né n € N, onde N é conjunto de
nds do esqueleto, terd as mesmas coordenadas (z,,, y,,) do poco. Para decidir em
que momento da simulacdo o ponto W vai ser inserido em N, a ideia é verificar a
sua proximidade com os nds sucessivamente criados. Para isto, sera estipulado um
raio em torno do ponto W, definindo uma vizinhanca de troca. No instante que um
determinado né filho, de alguma aresta, entrar nesta vizinhanca, as coordenadas
desse né filho serdo substituidas pelas coordenadas do poco.

Apbs a selecdo do né filho F, explicada da subsecdo anterior, o passo seguinte
é acrescentar a nova aresta PF ao conjunto E. Porém, antes verifica-se o quio
proximo F estd de W. Para isso, é estabelecido um raio de medida ¢ em torno
do ponto W (4, ¥, ). Caso a distancia euclidiana entre os dois pontos (W e F)
seja menor ou igual a £, entdo as coordenadas do né filho F, que foram escolhidas
mediante o histograma, serdo descartadas, dando lugar as que foram marcadas

para a localizacdo do poco W, como esquematizado na figura 3.16.
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Figura 3.16: Esquema de troca entre né filho e ponto do pocgo.

O circulo verde, da figura 3.16, representa o né pai (P); o cinza, o pocgo
(W) posicionado; o vermelho, na adjacéncia do poco, o né filho (F) escolhido
pelo histograma; e a circunferéncia tracejada é a vizinhanca de troca definida por
e. O segmento tracejado em vermelho, marcada por um X, indica que a aresta
formada por PF sera excluida, dando lugar a que esta em cinza, PW. Ao finalizar
esta troca, a aresta PW é inserida no conjunto E e o processo de bifurcacio
prossegue até que se complete.

O procedimento de substituicdo ocorre uma lnica vez. Apds essa alteracdo,
o poco é inserido a lista de nés do esqueleto e a sua construcao é assinalada
na execucdo. Para as bifurcacdes posteriores a criacdo do poco, ndo é necessario
investigar a proximidade com os nés filhos determinados através do histrograma.
Observe o progresso das bifurcacbes no esquema da figura 3.17, na imagem a
seguir. Perceba que, dado que o poco ja tenha sido criado, e que a distancia entre
ele e algum outro né filho seja menor ou igual a €, n3o sera realizada uma nova

substituicao.
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Figura 3.17: Esquema de bifurcagao apos a troca entre né filho e ponto do poco.
Os pontos em vermelho sao os novos nos filhos que nao passam pelo teste de

criacao do pocgo.

Ao término do nimero de bifurcacdes estabelecidas, o objeto estd pronto
para ser visualizado. Na figura 3.18 é apresentada a visualizacdo de uma simulacao
do esqueleto antes e depois de estar condicionado ao poco. As duas imagens sao

geradas pela mesma semente aleatoéria.

Figura 3.18: Condicionamento do esqueleto ao poco.
A regiao delimitada pela circunferéncia tracejada em azul, indica a vizinhanga

de troca.

A localizacdo do poco da figura 3.18 é estabelecida pelas coordenadas
T, = 3.5 ey, = —3.8, em um dominio definido por D = [0.0, 10.0] x [—5.0, 5.0] x
[—5.0,5.0]. E o raio é designado por ¢ = 1.0. Na imagem a seguir, é possivel

visualizar a localizacao do poco no mapa de probabilidade.
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Figura 3.19: Localizacao do poco no mapa de probabilidades.

Eventualmente, pela variabilidade que fundamenta a construcdo do esque-
leto, podem ocorrer eventos em que nenhum né filho esteja préximo o suficiente
de W para que a troca seja executada. Para esses eventos, observou-se a necessi-
dade de um aumento do raio e, portanto, um aumento na vizinhanca de troca, ou,
entdo, um descarte da simulacao, visto que o condicionamento ao poco precisa ser
honrado.

No algoritmo 2, presente no apéndice B, esta descrito as alteracGes feitas no

algoritmo de [4] para o condicionamento do poco e da sismica.
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Simulacdes do sistema deposicional e analise de desempenho

Neste capitulo serdo apresentadas alguns exemplos das simulacdes realizadas
do sistema deposicional tubiditico, cujo sistema de canais estd condicionado aos
dados de sismica e de locacdo de poco. E, também, serd definida uma métrica

para a avaliacdo do desempenho dos resultados obtidos.

4.1
Exemplos de simulacao do sistema deposicional

Para este trabalho serdo mostrados dois exemplos de simulacdo do sistema
deposicional turbiditico. Ambos foram executados em uma malha de dimensdes 100
x 100 x 100, compreendido no dominio D = [0.0, 10.0] x [—5.0,5.0] x [—5.0, 5.0].

4.1.1
Exemplo 1

Para o sistema deposicional deste primeiro exemplo, o lobo foi formado

usando os parametros cujos valores estdo listados na tabela 4.1, a seguir:

Parametros do Turbidito 1
ponto de origem (0,5.0,0)
W, 4.0
w; 5.0
ting 2.0
tsup 1.0
comprimento 11.8
0 45°

Tabela 4.1: Parametros do turbidito do exemplo 1.

Na figura 4.1 é possivel ver o resultado da simulacdo do lobo em duas

situacdes: com a locacdo da superficie de base e o objeto isolado.
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& =
& @

Figura 4.1: Lobo turbiditico do exemplo 1.

Em seguida, o posicionamento do poco foi estabelecido nas coordenadas
z, = 3.5 e y,, = —1.6, e o raio que define a vizinhanca de troca (vide secdo 3.4),
foi designado por ¢ = 1.0. A localizacao do ponto W, que representa o poco, sobre

o mapa de probabilidades, pode ser visto na figura 4.2.

Figura 4.2: Posicionamento do poco do exemplo 1.

Posteriormente, a construcdo dos esqueletos é iniciada para formar o sistema
de canais. Neste exemplo, serdo mostradas duas construcées diferentes deste
objeto. As duas construcoes seguem a direcdo dada pelo parametro 6 do lobo,

na tabela 4.1, e que estd indicada por uma seta na figura 4.3.
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Figura 4.3: Direcao principal dos esqueletos do exemplo 1.

Nas subsecGes seguintes sao apresentados os resultados das simulacdes para

cada esqueleto gerado.
41.1.1
Primeira simulacdo do exemplo 1

Para esta primeira construcdo, o resultado da geracdo dos esqueletos pode
ser conferido na figura 4.4:

Figura 4.4: Primeira simulacao do esqueleto para o exemplo 1.

A partir do aprofundamento e do aumento de espessura desses esqueletos os
sistemas de canais sdo formados (vide capitulo 2). Na figura 4.5 sdo exibidos os
canais originados deste primeiro esqueleto e o resultado da simulacdo do sistema

deposicional.
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Figura 4.5: Primeira simulacao do sistema deposicional do exemplo 1.

O comportamento desse sistema de canais em relacdo a sismica pode ser
verificado na figura 4.6, na qual é possivel observar um perfil do seu preenchimento
sobreposto ao mapa de probabilidades.

Figura 4.6: Perfil 1 do sistema de canais sobre o mapa de probabilidades no

exemplo 1.

4.1.1.2
Segunda simulacdao do exemplo 1

Para esta simulacdo, o resultado da formacdo dos esqueletos pode ser

conferido na figura 4.7:
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Figura 4.7: Segunda simulacao do esqueleto para o exemplo 1.

A partir da formacao do esqueleto, o sistema de canais pode ent3o ser
produzido, e o resultado é mostrado na figura 4.8, na qual é possivel observar

o objeto imerso no lobo e também isolado:

Figura 4.8: Segunda simulagao do sistema deposicional do exemplo 1.

O perfil do preenchimento desses canais sobreposto ao mapa de probabilida-

des pode ser visto na figura 4.9.
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Figura 4.9: Perfil 2 do sistema de canais sobre o mapa de probabilidades no

exemplo 1.

4.1.2
Exemplo 2

Para este segundo exemplo, o lobo foi construido usando os parametros cujos

valores estdo listados na tabela 4.2, a seguir:

Parametros do Turbidito 2
ponto de origem (0,5.0,0)
w, 3.5
w; 4.0
Linf 4.0
tsup 1.0
comprimento 11.0
0 50°

Tabela 4.2: Parametros do turbidito do exemplo 2.

O lobo simulado é mostrado na figura 4.10, na qual pode ser visto com a

locacdo da superficie e isolado:
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L
Figura 4.10: Lobo turbiditico do exemplo 2.

Seguimos entdo com o posicionamento do poco, que foi estabelecido pelas
coordenadas x,, = 2.5 e y,, = 2.8, com o raio dado por ¢ = 1.0 para formar
a vizinhanca de troca. Na figura 4.11 é mostrada a localizacdo do poco sobre o

mapa:

Figura 4.11: Posicionamento do pogo do exemplo 2.

Para este exemplo também serdo mostradas duas construcoes do esqueleto.
Esses objetos seguem a direcdo definida pelo pardmetro # do lobo, definido na

tabela 4.2, que estd indicada por uma seta na figura 4.12.
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Figura 4.12: Direcao principal dos esqueletos do exemplo 2.

Nas subsecGes seguintes sao apresentados os resultados das simulacdes para

cada esqueleto formado.

4.1.2.1
Primeira simulacdo do exemplo 2

Nesta primeira simulacdo o resultado da construcao dos esqueletos pode ser
conferido na figura 4.13:

Figura 4.13: Primeira simulacao do esqueleto para o exemplo 2.

Na figura 4.14 s3o exibidos os canais originados por meio deste esqueleto e

o sistema deposicional resultante.
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Figura 4.14: Primeira simulacao do sistema deposicional do exemplo 2.

Na figura 4.19, é mostrado um perfil desse sistema de canais gerado sobre o
mapa de probabilidades, com o intuito de verificar seu desempenho a respeito dos

dados de sismica.

Figura 4.15: Perfil 1 do sistema de canais sobre o mapa de probabilidades no

exemplo 2.

4.1.2.2
Segunda simulacdao do exemplo 2

A construcao dos esqueletos nesta segunda simulacio pode ser conferido na
figura 4.16:
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Figura 4.16: Segunda simulagao do esqueleto para o exemplo 2.

O sistema de canais gerados a partir deste esqueleto pode ser visualizado na
figura 4.17 completando o modelo do sistema deposicional.

Figura 4.17: Segunda simulagao do sistema deposicional do exemplo 2.

Na figura 4.18, é mostrado um perfil desse sistema de canais gerado sobre o

mapa de probabilidades:
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Figura 4.18: Perfil 2 do sistema de canais sobre o mapa de probabilidades no

exemplo 2.

Na préxima secao serdo avaliados os resultados obtidos através deste traba-

lho. O estudo sera feito com base no sistema deposicional do exemplo 1.

4.2
Analise de desempenho das simulacoes dos sistemas de canais

PropGe-se nesta secdo avaliar os resultados obtidos pelo método utilizado
para a aplicacao das informacdes de sismica no sistema deposicional turbiditico.
Quer-se investigar como se deu o comportamento das realizacdes em relacdo ao
condicionamento da sismica. Para fazer essa avaliacdo, serad definida uma métrica
baseada na quantificacdo dos erros de sucessivas simulaces e também serao feitas
comparacdes visuais, analisando por visualizacao os resultados dos desvios entre os
cenarios simulados e o ambiente projetado pelos dados sismicos, observado através
do mapa de probabilidades.

A ideia geral para definir esta métrica, consiste analisar as células da
malha G, ; e identificar aquelas cujo os valores de entrada estejam associados
a presenca do canal turbiditico (vide secdo 2.3). Isto sera feito para r simulacdes,
re{l,---,n}, n €N, que ao término, resultardo, cada uma, em uma matriz S,
bidimensional e binéria que indica se ha ou n3o canais para uma dada posicdo i e j
da malha. Ou seja, o objetivo é projetar no plano xy as simulacSes tridimensionais
do sistema de canais. Através dessas r matrizes geradas, uma nova matriz 2D de
médias, M, sera construida e comparada aquela obtida dos dados sismicos, A, no
capitulo 3.

Para realizar a métrica de desempenho foram consideradas 25 simulac¢des do
sistema deposicional. Estas simulacdes sdo geradas através de diferentes sementes

aleatérias e todas seguem os mesmos parametros do lobo e posicionamento do
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poco do Exemplo 1 da secdo 4.1. Ou seja, parametros podem ser conferidos na
tabela 4.1 e o poco possui as coordenadas (3.5, -1.0).

Nas figuras 4.19, é mostrado o cenério de 12 dessas simulacdes, vistas de um
perfil no qual é possivel analisar o desenvolvimento do sistema de canais sobreposto

ao mapa de probabilidades.

4.19(j): Semente 10 4.19(k): Semente 11 4.19(1): Semente 12

Figura 4.19: Perfil do sistema de canais sobre o mapa. Sementes 1 a 12
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Para cada cenério simulado ocorre uma marcagdo na matriz G, ; « (i € {1,
gt j€{L, - ,n,} ek e{l, .-+ ,n,}), através da qual é possivel detectar
as células que foram assinaladas como pertencentes a um canal, como visto no
capitulo 2.
Ao finalizar a construcdo de cada cenério, cria-se uma matriz 2D denominada
Sy, talqueie {1, --- ,n,}, je{l, - ,n,tere{l,---,25} que é uma
projecdo no plano zy da matriz da malha G, ; ;. Para preencher esta matriz S,
é necessario analisar as posicdes i, j da malha G e identificar aquelas que foram
preenchidas para algum k. Assim, considere os indices de cada cubo G, ,; e a
equac3o 2.2 (secdo 2.3), que marca as células da malha, em que hé presenca de
canais, com inteiros postivos miltiplos de 7. Os valores de entrada de S,, . sdo

definidos por:

s 0, seVke{l,---,n,}, oresto da diviso g—;’“ se difere de 0.
" 1, sedke{l,---,n,}, oresto da divisdo g‘—;" se iguala a 0.
(4.1)

Ou seja, fixadas as posicdes i e j de G, se existe algum k, tal que G, é
identificado como pertencente a um canal, ent3o a posicao ¢ e j da matriz S, serad
preenchida com o valor 1, caso contrario, serd preenchida com o valor 0.

Observe o exemplo da figura 4.20:
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Marcagdo de G;jy parar = 2

k=1 k=2 Para k =3,..,n,

S 5 5)
1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2

4 4 4
1 2 2 2 i 1 2 2 2 1 2 2 2 2

3 3 3
j 1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2

2 2 2
1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2

1 1 1
1 1 1 | il 1 1 1 1 1 1

0 0 0

0 1 2 3 4 5 0 i} 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Marcagao de Sz,,

0 0 0 1 1
4

0 0 0 1 0
3

0 0 1 il 0
2

0 1 1 0 0
1

0 0 0 0 0
0

0 1 2 3! 4 5

Figura 4.20: Esquema de formagao da matriz S,, ; através da avaliagao das

células preenchidas por canais na matriz G, j 5.

Na figura 4.20, é dado um exemplo da marca¢do na malha G, para o
preenchimento de canais na simulacdo do cenario 2, ou seja, » = 2. Para a malha
a esquerda, tem-se kK = 1, ao centro k = 2 e a direita 3 < k£ < n,. Quando
ha presenca de canais, as posicoes ¢ e 7 da malha estdo coloridas para algum k
e, desta forma, 821.7]. = 1, que no esquema mostrado na figura 4.20, tem-se por
exemplo, S, ,, pois G2 estd pintado; e Sy, ,, pois G342 também esta pintado.
No entanto, quando a posicdo ¢ e j da malha n3o foi colorida para nenhum £k,
tem-se que S, ; = 0. No exemplo, Sy, , = 0, pois para todo & € {1,--- ,n.},
G1.4 ndo foi pintado.

Ao término da construgdo das 25 matrizes S, dos cendrios simulados,
dentre as quais algumas imagens podem ser vistas no exemplo 1 e na figura 4.19,
produz-se uma nova matriz 20 de médias, chamada M ;, cujo os valores de

entrada sdo definidos por:
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25
> 1S
r=1 T
L Oriy 4.2
Maﬂ 25 ( )
naqualie {1, ---,n,}eje{l - ny,}

Assim, a partir da matriz construida pela equacdo 4.2, faz-se um novo mapa:
o mapa da média das ocorréncias dos canais, que pode ser visualizado na figura
4.21, sob a resolucao de 100 x 100 pixels.

Escala de média:

: I

Figura 4.21: Mapa da média das ocorréncias dos canais.

A nuance de cores cinzas do mapa apresentando na figura 4.21 indica a
frequéncia da ocorréncia dos canais nas células. Cores mais escuras, caracterizam
maior frequéncia de ocorréncia, enquanto que cores mais claras apontam a relacao
contraria. A mancha branca que interrompe a continuidade do leque é causada
devido a superficie de base utilizada para o modelo simulado.

O intuito da construcdo deste novo mapa é o de avaliar visualmente o
comportamento desses canais diante das informacdes resultante da sismicas. Nas

préximas secoes serao feitas as analises dos resultados obtidos.

4.2.1
Analise dos resultados por comparacao visual

Com o propésito de mensurar o qudo préximo M ; ; estd da matriz prove-
niente dos dados extraidos da sismica, A; ; por meio de uma comparacdo visual,
nesta secdo, pretende-se analisar um mapa gerado a partir da diferenca entre os

mapas da sismica e da média dos cenarios simulados.
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Para realizar a comparacao visual entre os mapas obtidos na secdo anterior e
no capitulo 3, estima-se a aproximacdo entre as matrizes A e M. Para isso, faz-se

a diferenca absoluta entre A; ; e M, ;, assim:

Dl =1]Ai; — Mijl, (4.3)

onde D; ; é a matriz que armazena os valores de diferenca.

E importante observar que a aresta primitiva do esqueleto é uma condicio
inicial e que, portanto, pertence a todos os canais dos 25 cendrios. Isto implica
que, para as posicdes 7 e j as quais a aresta pertence, tem-se M, ; = 1. Assim
sendo, esses valores nao sao considerados para o célculo da diferenca, uma vez que
o intuito deste teste é confrontar o comportamento da variabilidade do método
escolhido com os dados vindos da sismica e verificar se o condicionamento foi
honrado. Dessa forma, tem-se que:

Sei0§i<z’1ej0§j<j1,ent50
Mi,jzoa

onde i¢,%1,j0 € J1 correspondem aos valores de entrada da matriz a que o né pai
e o no filho da aresta estdo situados.

A seguir, na figura 4.22, é possivel verificar o mapa originado por D, ,|:

Escala de diferenca absoluta:
\ |

Figura 4.22: Mapa de diferenca absoluta.

A regido em tons mais claros indica que a diferenca entre A4;; e M, ; é

muito pequena. Enquanto que, as tonalidades mais escuras configuram o oposto.
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Para identificar o comportamento da variacdo das diferencas do mapa da
figura 4.22(b), este sera categorizado em cores, que v3o se transformando conforme

a sequéncia de valores estabelecidos. Veja a figura 4.23:

Figura 4.23: Mapa de diferenga absoluta em escala de cores.

As cores que definem a variacdo das diferencas est3o indicadas na figura
4.24:

Escala de diferenca absoluta

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 4.24: Escala de diferenga absoluta em cores.

Isto significa que a regido do mapa da figura 4.23 que concentra tons entre
vermelho e amarelo tem a menor diferenca, enquanto que regides em tons mais
préximo do rosa e do cinza, possuem a maior diferenca.

Para analisar o mapa da figura 4.23, que chamaremos de mapa D, faremos
uma comparacdo entre os mapas de probabilidade (figura 4.2), apelidado de mapa
P, e de ocorréncia de canais (figura 4.21), nomeado de mapa C. Assim, podemos

considerar que:

i. A regido rosada localizada ao norte do mapa D, indica alto valor de
probabilidade no mapa C, pois representa o lugar de inicio de todos os
cenarios, e menor valor no mapa P. Enquanto que a localizada ao sul e
centro-oeste, aponta que foi pouco acessada no mapa C, ao passo que, no

mapa P, tem alto valor de probabilidade;
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ii. As regides que variam do vermelho ao amarelo no mapa D, sdo regides de
pequenos desvios entre as médias do mapa P e mapa C. Isto significa que a
média das ocorréncias no mapa C estd muito préoxima das médias dos dados

sismicos, que alternam entre valores altos e baixos no mapa P.

iii. As regides que matizam do amarelo ao azul no mapa D, possuem valores
médios e altos de probabilidade nos demais mapas. Isto significa que bons
valores de probabilidade no mapa P foram acessadas com boa frequéncia
pelos canais. E nesta regi3o, ao centro-sul, onde o poco estd posicionado.
Enquanto que no mapa C este local tem probabilidade igual a 1, no mapa

P, a probabilidade varia entre 0.4 e 0.8;

iv. As regides tonalizadas em azul escuro, foram acessadas pelo canais com

frequéncia menor que a média.

4.2.2
Analise dos resultados por quantificacao de erros

O propésito desta secdo é fazer uma comparacio objetiva entre os dados
observados pela sismica e os dados gerados pelos cenarios simulados. Para tal, duas
métricas estatisticas s3o usadas para quantificar o quanto esses conjuntos de dados
se assemelham. Essas medidas quantificam os erros de precisdo associados entre
os dados. Assim, para realizar a andlise de desempenho s3ao usados os seguintes

indicadores:

i. erro médio absoluto (MAE );
ii. raiz do erro quadratico médio (RMSE ).

O objetivo de combinar essas métricas é garantir maior rigor na avaliacdo dos
resultados, pois ambas avaliam a precisao do método, ou seja, a distancia entre os
valores dos dados simulados e os valores dos dados de referéncia da sismica.

O erro médio absoluto (MAE, na sigla em inglés), estima o desvio médio
entre os dados dos cendrios em relacdo aos dados do objeto observado [19]. Esse
critério de avaliacao dd o mesmo peso a todos os desvios individuais, sendo mais

resistente aos desvios discrepantes e é determinado por:

r=1ldy]
9

n

MAE =

tal que d, é a diferenca entre os dados simulados e observados no ponto r, em
um dominio com n pontos da malha , n € N pontos (r = 1,2, ,n).

A raiz do erro quadratico médio ou RMSE é definida como raiz quadrada
do erro quadratico médio ou MSE, que é semelhante ao MAE, no entanto, é mais

sensivel aos maiores desvios, por elevar ao quadrado as diferencas individuais dos
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pontos [19]. Isto significa que os maiores desvios colaboram com maior peso. E

um método frequentemente usado para avaliar erros de precisdo [20] e é definido

como:
n 2
RMSE = Zroild)?
n
Ambas as métricas assumem a mesma unidade dimensional das variaveis
analisadas.

A fim de avaliar os desvios associados entre A, ;, a matriz dos dados pela
sismica, e M ;, a matriz das médias de ocorréncia dos canais simulados, as
técnicas de previsio MAE e RMSE serdo aplicadas para D, j, a matriz de diferencas
entre A; ; e M, ; nas células onde hd existéncia de canais.

Visto isto, temos entdo que o calculo desses erros aplicados a D; ;, sera feito

seguindo as equacoes 4.4 e 4.5, a seguir:

_ Z?:1 ?:1 |Di,j|

MAE (4.4)
nxn
nooS (D)2
RMSE = \/El—lzﬂ—l( i) (4.5)
nxn

As solucoes obtidas através da equacdes 4.4 e 4.5 para uma malha de
dimensdo 100 x 100x, cuja matriz M ; foi construida baseada em 25 cenarios

simulados, s3o:

MAFE = 0.1776;

RMSE = 0.2257.

Segundo esses valores, considera-se que o desvio médio dos dados é menor
que 0.23;
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5
Conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros

Neste trabalho apresenta-se a adicdo de condicionantes a formacdo do
sistema de canais gerados em um modelo deposicional turbiditico. O modelo é
composto por trés elementos arquiteturais, que s3o: os lobos turbiditicos propostos
por [5], a superficie de base modelada por [6] e o sistema de canais criado por [4].
Este dltimo elemento formado a partir de um objeto unidimensional constituido
por nés e arestas chamado esqueleto, que é a principal estrutura ao qual realizamos
mudancas para que os dados condicionantes pudessem ser honrados.

Os dados condicionantes adicionados a esse sistema sdo as informacdes
probabilisticas extraidas da sismica e o posicionamento deterministico de um poco.
A integracao desses dados € feita na construcdo do esqueleto, que no método criado
por [4] é feita apenas com as informacdes extraidas de uma imagem de treinamento
para garantir a geometria do objeto.

Através das simulacGes realizadas, consideramos que a integracdo das infor-
macoes sismicas propiciou uma melhor aplicacdo do objeto esqueleto, permitindo
que a organizacdo dos sistema de canais se aproxime, a certo nivel, das situacdes
reais.

A analise dos resultados aponta que o método proposto é promissor para os
objetivos estabelecidos. Pois, em mais da metade dos casos, os desvios foram
pequenos e portanto a incorporacdo da informacdo resultante da sismica foi
realizada e o condicionamento ao poco foi respeitado.

A partir deste trabalho e de suas contribuicdes, outras pesquisas compreen-

dendo a informac3o sismica podem ser motivadas, como:

i. Utilizar os dados sismicos para determinar os parametros de comprimento e

angulos de bifurcacao usados na geracdo dos canais;
ii. A locacdo de mais pocos;

iii. Empregar diversas seces sismicas em diferentes niveis para gerar sistemas

de canais em lobos com mais de uma camada.

iv. Determinar os parametros do lobo turbiditico mediante a aplicacao de um

volume sismico;

v. Acrescentar aos objetos modelados pela sismica os dados observados de um

teste de poco, como pressdo de fundo de poco e producdo por camada,
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buscando uma melhor caracterizacao dos canais turbiditicos. Assim, espera-
se obter uma realizacao mais realistica através da aplicacao conjunta de

dados geofisicos e petrofisicos como condicionantes para o modelo.
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A

Algoritmo 1: algoritmo de Bresenham adaptado ao calculo da
média

Algorithm 1 Algoritmo 1

1:
2:
3:

10:
11:
12:

13:
14:
15:

16:
17:

18:
19:

20:
21:

Os pontos pai e filho sdo encaminhados por uma outra funcao;
Defina uma variavel real m e os inteiros i, j, f, s, cont ;
Use a funcao piso e converta as coordenadas dos pontos em nimeros
inteiros: X1, y1, X2, Vo;
Calcule Ax = |x9 — x1|, Ay = |y2 — y1|, e = Ay — Ax;
if xy <=xgythen:i=xy; j=yy; f=x9; ;
else :i=x9; j=1yo; f=xy; > essa estrutura seletiva realiza a troca da
posicao dos pontos, caso Ax seja menor que zero.
if y; > yo then: s=1;
else: s = —1; > 0 parametro s é a condicao auxiliar que determina se
havera um incremento ou decremento na direcao y.
Estabelega: cont =1 e m = A;j;
if x; # x5 then
while i < f do:
if e > 0 then: Recalcula o parametro e incrementa nas diregoes x
ey;
else: Recalcula o pardmetro e incrementa apenas na dire¢ao y;
cont = cont + 1; m = m+ A;;
else:
while j <y; do:
if e >0 then: Recalcula o parametro e incrementa apenas na
direcao x;
else: Recalcula o parametro e incrementa nas diregoes x e y;
Repita o passo 14;
Repita o passo 14;

Para determinar a média da aresta, basta dividir m por cont;
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B
Algoritmo 2: algoritmo de Grajales adaptado a insercao dos
dados sismicos e de locacao do poco

Algorithm 2 Algoritmo 2

1: Defina os valores k, h, a direcao 6 e as coordenadas do poco Xy, € Vy;
2: Inicialize o esqueleto Sk, determine o nimero de bifurcagoes ¢ e o tamanho

da lista r de nos;

3: while Sk nao atinge o limite q, do:

4: Percorra a lista de nés N de tamanho t;

5: fori:1—t, do:

6: if marca de N; # 3, then:

7: for j: 1 —r, do:

8: Estipule o intervalo dos angulos direcionais e o comprimento
das novas arestas;

9: Forme o canditado a né filho n;;

10: Translade os nés {ny,--- ,n,} e oné pai P € N; por k e h e
rotacione por 6;

11: Forme as candidatas as arestas {e1, - ,e.};

12: for j:1 —rdo:

13: Algoritmo 1 para ej;

14: Histograma de probabilidade empilhada e escolha do filho F;

15: if marca de N; = 1, then: Volte ao passo 7;

16: else Verifique se F esta nos limites do turbidito;

17: if W ja foi construido then: Pule para o passo 22;

18: else Verifique se W esta nos limites do turbidito;

19: if distancia entre F e W menor ou igual a ¢, then:
substitua as coordenadas de F pelas de W e marque que W ja foi
construido;

20: Crie a aresta PW;

21: else Pule para o passo 22

22: Crie a aresta PF;

23: Acrescente ao conjunto E;
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C
Algoritmo de Bresenham

O algoritmo de Bresenham ou algoritmo do Ponto Médio é um método
criado para desenhar retas em um dispositivo matricial, utilizando apenas
aritmética de inteiros, o que reduz o esforco computacional. Este mecanismo

tem a funcdo de realizar a seguinte tarefa:

Dados dois pontos Pi(xi,y1) e Ps (x2, y2), encontrar todos os

pizels intermedidrios necessarios para tracar o segmento P1Ps.

Note que cada pixel tem coordenadas inteiras. Para realizar o desejado, este
algoritmo baseia-se no critério da localizagao do ponto médio. Quer-se escolher
o pixel que esta mais proximo do ponto médio, para isso, um inteiro e, estara
encarregado de seleciona-lo, evitando arredondamentos. Este processo sera
repetido até chegar ao ponto final.

Observe a imagem a seguir:
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura C.1: Esquema de decisao do algoritmo de Bresenham.

A figura C.1 ilustra o processo. Deseja-se tragar uma reta entre os pontos

em cinza, (1,1) e (7,5). Os dois losangos em amarelo indicam os candidatos a
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serem escolhidos para estar na linha, o triangulo azul é o ponto médio entre
estes dois.

Sempre que a variavel de decisao e for menor ou igual a zero, o pixel
escolhido serd (x; + 1, y1), ou seja, neste exemplo, (2,1); do contrério, sera
(x1 4+ 1, y1+1), representado neste esquema por (2, 2). A cada passo, o inteiro e
é recalculado, dependendo das diregoes a serem incrementadas. Se (x1 + 1, y1)
foi pintado, entao e serd incrementado somente na direcao x e, caso tenha sido

(x1 + 1, y1 + 1) serd incrementado nas dire¢oes x e y (veja a figura C.2).

6

(2, y2)
P\

eixoy
W

. &
(xla yl)

€ixo X

Figura C.2: Coloracao do pixel segundo o pardmetro de decisdo. A cor rosa,

quando e < 0. A cor verde quando e > 0

O resultado do algoritmo para o exemplo apresentado, esta ilustrado na
figura C.3:
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Figura C.3: Reta desenhada pelo algoritmo de Bresenham.

As consideragoes acerca da localizacao do ponto M com referéncia a reta,
envolve uma equagao implicita da forma f(x,y) = ax+ by + ¢, obtida por meio
da equagao geral da reta y = ma + n e de seus coeficientes angular e linear

definidos por:

_A$:yz—y1

m = —
Ay T2 — X1

n=yxAr —x x Ay
De onde é possivel verificar que:
— para os pontos sobre a reta f(z,y) = 0;

— para os pontos acima da reta f(z,y) > 0;

— para os pontos abaixo da reta f(x,y) < 0.
Isto posto, é possivel definir a variavel de decisdo inicial como:

€inicial = Ax — Aya

que é a funcao f calculada nas coordenadas de M. A cada selegao selecao de
um novo pixel é necessario atualizar o valor dessa variavel, incrementado nas

direcao x e y.
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E importante destacar que, no caso de Az < 0 é necessario fazer uma
inversdo de pontos: (1, y1) serdo os pontos finais e (x2, ys), os iniciais. Na
situacdo em que Ay < 0, utiliza-se uma condic¢ao auxiliar, para que o y seja
incrementado ou decrementado.

Neste trabalho, o algoritmo serd utilizado na construcao do esqueleto

para determinar um valor de média para cada uma de suas arestas.
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