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Resumo

Almada, Vinicius da Silva Costa; Martha, Luiz Fernando Campos
Ramos; Miiller, André Luis. Mapeamento de Superficie e Vo-
lume Baseado em Restauracao de Sec¢oes Geoldgicas. Rio
de Janeiro, 2021. 95p. Dissertagao de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

A restauragao geoldgica busca reverter processos geoldgicos, partindo de
uma regiao com sua geometria atual para sua configuracao original, prévia a
deformacao. A restauracao geoldgica de secoes transversais é um dos principais
recursos da industria de dleo e gas para auxiliar na interpretacao e validagao.
Em geral, processos geoldgicos acontecem de forma tridimensional. No entanto,
a restauracao 3D é complexa e cara e nao faz parte do fluxo de trabalho
tradicional que preza por solugoes rapidas e eficientes como a restauracao de
secoes 2D. Este trabalho apresenta uma metodologia e o desenvolvimento de
ferramentas para mapear o movimento tridimensional baseado na restauragao
de segoes geoldgicas. Esta metodologia divide o problema em duas etapas. O
primeiro passo mapeia o movimento das se¢oes para as superficies do modelo
com o uso de um deformador de superficies. Na sequéncia, o movimento das
secoes junto do movimento das superficies mapeiam o movimento do volume,
aqui discretizado em uma nuvem de pontos. A solucdo numérica do primeiro
passo realiza a movimentacao das superficies considerando pontos de controle,
restricoes impostas pelo movimento das se¢oes transversais em conjunto com a
minimizagao da funcao tri-harmonica a fim de produzir superficies de variagao
minima. O segundo passo faz a movimentagao do volume baseado em pontos
de controle dados pela movimentacao das segoes adicionadas ao movimento
das superficies obtidas no primeiro passo. A base de desenvolvimento para
estes estudos é o Sistema Recon-MS, um sistema computacional desenvolvido
pela PETROBRAS em parceria com o Instituto Tecgraf/PUC-Rio, no qual,
dentre outros recursos, permite a restauracdo de modelos geoldgicos, através

de algoritmos geométricos e cinematicos.

Palavras-chave
Mapeamento de superficie; Mapeamento de volume; Geologia estrutural;

Superficie de minima Variagao.
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Abstract

Almada, Vinicius da Silva Costa; Martha, Luiz Fernando Cam-
pos Ramos (Advisor); Miiller, André Luis (Co-Advisor). Mapping
of Surface and Volume based on Geological Section
Restoration. Rio de Janeiro, 2021. 95p. Dissertacao de Mestrado
— Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Uni-
versidade Catolica do Rio de Janeiro.

Geological restoration aims to reverse geological processes, starting from
a region with its current geometry to its original configuration, prior to
deformation. The geological restoration of cross-section is one of the oil and
gas industry’s key capabilities to aid interpretation and validation. In general,
geological processes occur in a three-dimensional way. However, 3D restoration
is complex and expensive and not part of the traditional workflow that
emphasizes fast and efficient solutions such as restoring 2D sections. This
work presents a methodology and the development of tools to map the three-
dimensional movement based on the restoration of geological sections. This
methodology divides the problem into two steps. The first step maps the
movement of cross sections to model surfaces using a surface deformer. Next,
the movement of the sections together with the movement of the surfaces map
the movement of the volume, here discretized in a point cloud. The numerical
solution of the first step performs the movement of surfaces considering control
points, restrictions imposed by the movement of cross sections together with
the minimization of the tri-harmonic function in order to produce surfaces
with minimum variation. The second step is the movement of the volume
based on control points given by the movement of the sections added to the
movement of the surfaces obtained in the first step. The development basis
for these studies is the Recon-MS System, a computational system developed
by PETROBRAS in partnership with the Tecgraf/PUC-Rio Institute, which,
among other resources, allows the restoration of geological models, through of

geometric and kinematic algorithms.

Keywords
surface mapping; volume mapping; structural geology; minimum

variation surface.
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Seasons, they will change

Life will make you grow

Dreams will make you cry, cry, cry
FEverything s temporary
Everything will slide

Love will never die, die, die.

Imagine Dragons, Bird.
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1
Introducao

A restauragao estrutural de modelos geoldgicos permite quantificar a in-
tensidade da deformacgao em unidades geoldgicas, analisar estruturas comple-
xas em formagao, além de ponderar sobre a funcdo de uma estrutura para
acumulac¢ao de um bem mineral [1].

Dentre os métodos usados na restauragao estrutural, um dos mais abor-
dados é o balanceamento de se¢oes geoldgicas. No balanceamento de segoes
sao usados cortes transversais resultantes da intersecao de planos verticais com
modelos geolégicos tridimensionais. As se¢oes geologicas definidas pelo gedlogo
sao manipuladas segundo uma série de técnicas, por sua vez baseadas em pre-
missas geologicas com o objetivo de se obter o estado original, indeformado. A
modelagem de segoes geologicas no sentido contrario ao tempo ¢ denominado
restauragao [2]. Sob o ponto de vista computacional, a restauracao de segoes
geol6gicas apresenta ferramentas 2D simples, rdapidas e eficientes [1].

A aplicacao de técnicas de restauracao de segoes geologicas possibilita
inferir uma série de informagoes como: a quantidade de encurtamento ou
extensao uma regiao, andalises sobre a evolugao estrutural da area, definicao de
épocas de atividades das falhas, de movimentacao de sal e obter uma estimativa
do momento de desenvolvimento de uma armadilha de hidrocarbonetos [3, 4].
No geral, no método de restauracao estrutural as se¢oes transversais sao criadas
paralelamente a dire¢do principal de transporte tectonico. Entretanto, em
modelos com falhas mais complexas ou com transporte em diregoes diversas,
algumas das premissas geologicas adotadas podem nao ser atendidas [1]. Em
funcao disso caso nao seja bem comportada a movimentagao tectonica da
regiao em estudo, serd necessario adotar uma modelagem tridimensional para
o problema. Portanto, o uso apenas de se¢bes geoldgicas para restauracao
estrutural pode nao representar o que ocorre efetivamente no volume entre
secoes.

Para se chegar a uma interpretacao estrutural mais completa da res-
tauracao de um modelo geologico pode-se partir para uma restauracao 3D.
Nesse caso, todo o modelo geoldgico precisa passar pelo processo de restau-
racao de maneira completa. Isso envolve acrescentar uma série de restrigoes,

etapas de verificagdo da consisténcia do modelo e uma representagao discreta
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mais complexa, como o uso de malhas de elementos finitos [5]. Esse tipo de
solucao requer a definicdo de modelos geoldgicos mais complexos, e envolve
uma modelagem mais custosa. Por esses motivos o nivel de simplificagoes na
restauragao 3D ¢é alto e ela é menos utilizada do que a restauragao 2D. Além
disso, a restauracao 3D requer mais informagoes e pode envolver um alto custo

computacional para se chegar em um bom resultado.

1.1
Motivacao

A restauracao de segOes geoldgicas tem se mostrado ao longo do tempo
um método eficiente de auxilio na interpretacao geolégico-estrutural. As se¢oes
geologicas podem ser vistas como amostras discretas de modelos 3D. Ao
aumentar o numero de se¢des no processo de restauracao, as informagoes
geradas sobre o transporte tectonico ficam mais ricas em relacao ao modelo
completo. Essas informagoes associadas a cada secdo geoldgica integradas,
podem ser usadas para se fazer uma extrapolacao dos eventos tectonicos que
ocorrem no volume entre as secoes do modelo.

A restauragao geoldgica é a maneira mais eficiente de tentar reconstituir
e entender como uma estrutura geologica se formou e se comportou ao longo
do tempo. Em se tratando de restauracao de se¢oes geoldgicas, processo rapido
e eficiente, as informacoes de reconstituicdo ficam restritas ao dominio da
secao, ficando incerto dizer o que ocorreu fora delas. Para aumentar o grau
de confiabilidade dos resultados de uma restauracdo baseada em secoes, é
preciso aumentar o nimero de se¢oes do modelo. Essa préatica pode gerar uma
sobrecarga de trabalho, uma vez que o processo de restauracao de secoes ¢ feito
individualmente, secao por se¢ao. Com isso em vista, é necessario desenvolver
um mecanismo capaz de produzir dados de restauracao geologica fora do espago
das se¢oes, contudo, baseando-se unicamente na restauragao dessas se¢oes do

modelo.

1.2
Objetivos

Com o intuito de obter a representagao de superficies, ndao apenas na
época de sua sedimentagao mas em cada etapa onde ocorreu movimentagao
tectonica de modelos geoldgicos submetidos a um regime distensivo, este
trabalho tem por objetivo realizar o mapeamento de superficies geoldgicas
com base em restauracao de segoes geoldgicas. Atingido esse objetivo, mapear
também a movimentagao do volume geologico pela combinagao dos dados de

secoes e superficies.
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Isso permite realizar um acompanhamento cronolégico mais assertivo das
superficies geoldgicas, com a possibilidade de, dado uma configuragao corrente
e um tempo geoldgico, obter a nova configuragao neste novo tempo. A mesma

ideia pode ser utilizada para a movimentacao do volume.

1.3
Metodologia

O modelo geolégico de uma determinada regiao é formado por diversos
tipos de estruturas e com uma metodologia prépria de criacao [6]. Em modelos
voltados a restauracao de se¢oes podem ser usados aqueles com superficies
tridimensionais representado o topo das camadas geoldgicas ali presentes. As
secoes geologicas terao linhas representando as superficies interceptadas pelo
plano transversal das segoes.

Ao realizar a restauracao das secoes geoldgicas, as linhas que represen-
tam as superficies geologicas sofrem transformagoes gerando campos de deslo-
camento e de deformagoes de acordo com a técnica de restauragao adotada. No
entanto, essas transformacgoes nao sao aplicadas as superficies o que gera uma
dissociacao entre secoes e superficies. As linhas das seg¢oes, contudo, possuem
a informagao do quanto se deformaram entre um passo e outro da restauracao
das segoes. Essas informacoes de deformacao da secao geoldgica podem ser
usadas para mapear o comportamento da superficie geologica e assim obter
uma superficie coerente com as transformacoes sofridas pelas se¢oes.

O mapeamento de informacoes para realizar a caracterizacao de uma ou
mais estruturas dentro da Geologia é uma ferramenta bastante presente. Cita-
se como casos de uso o mapeamento geologico-estrutural que utiliza técnicas
para descrever estruturas geoldgicas e suas distribuicoes no espaco de uma
determinada regiao [7, 8], e o mapeamento de paleorrelevos. Esse tltimo, é
interpretado como sendo o estado da superficie geolégica em um dado momento
no tempo [9].

Adicionalmente, as informagoes de movimentacao tectonica produzida
pelas segoes também podem ser estendidas para um mapeamento do volume.
Nesse caso, um ponto qualquer no dominio do modelo geoldgico pode vir
a sofrer um deslocamento com base na movimentagao das se¢des geoldgicas
adjacentes.

O mapeamento das superficies pode ser construido a partir da superficie
de interesse em sua configuracao atual representada por uma malha de trian-
gulos e o uso de dados das se¢oes como pontos de controle que irdo definir a
direcao da movimentacao. De outra forma, os pontos de controle servem como

parametros para realizar uma deformacao na malha da superficie.
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Para o volume geoldgico, a metodologia parte da definicdo de uma nuvem
de pontos no dominio tridimensional que represente a geometria do volume,
para tal, cada ponto precisa ter um atributo referente a camada geoldgica
que o contém. As informagoes de movimentacao das secoes e das superficies
(obtidas anteriormente) também estao discretizadas em pontos neste mesmo
espaco e sao usadas para guiar a movimentagao dos pontos vizinhos, gerando
um deslocamento em cadeia por todo o volume.

As superficies geoldgicas sofrem uma deformacao com base no desloca-
mento apresentado pelas linhas presentes nas se¢oes geologicas. A deformacao
da superficie neste trabalho ¢ feita segundo a ideia de suavizacao de superficies
apresentada por Botsch et al. [10]. Em especial, a suavizagdo que busca obter
superficies do tipo fairing onde se produz formas suavizadas ao maximo.

Isso é alcancado a partir da minimizacado de uma energia. A depender da
ordem da equacao que caracteriza essa energia, um tipo de superficie suavizada
é obtida. Em relacdo a energia de superficie membrana, que é do 2% ordem,
ela minimiza a area da superficie. A energia de placas finas é descrita com
uma formulagdo do 4* ordem e ao minimiza-la se chega a uma superficie de
minima curvatura. A suavizagao de superficie utilizada neste trabalho busca
obter uma superficie de minima variacao e é baseada em uma formulacao de
6% ordem [10].

A abordagem que busca uma superficie de minima curvatura (4* ordem) é
base do método de interpolagao suavizada discreta (discrete smooth interpola-
tion) [11] usada na modelagem geométrica de superficies geoldgicas complexas
do sistema SKUA-GOCAD [12].

A implementac¢ao computacional deste trabalho foi realizado no Sistema
Recon MS [13], utilizado diretamente na indistria de éleo e gds, mais espe-
cificamente na PETROBRAS no setor de exploracao, fornecendo ferramentas

para restauracao de segoes geoldgicas, entre outros recursos relacionados.

1.4
Escopo

O presente trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos, resumidos a
seguir.

No capitulo 2 ¢é apresentado o processo de restauracao de segoes geolo-
gicas no ambiente computacional usado como base de desenvolvimento deste
trabalho, bem como tudo que envolve essa atividade para obtengao da movi-
mentacao tectonica.

O capitulo 3 introduz o mapeamento usado nas se¢oes geoldgicas dentro

do Sistema Recon. Incluindo a apresentacdo do mapeamento das entidades


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913147/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N© 1913147/CA

Capitulo 1. Introducio 18

geologicas durante a restauracao de secao.

Os capitulos 4 e 5 mostram a forma de preparacao dos dados a partir das
secoes geologicas para o mapeamento de superficies e volume, respectivamente.
Em cada capitulo sao apresentados a metodologia de implementacao destes
mapeamentos, casos de uso e discussao dos resultados.

O capitulo 6 possui a conclusdo, sugestao de trabalhos posteriores e as

ultimas consideragoes acerca deste estudo.
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2
Processo de Restauracao de Secoes Geologicas

2.1
Sistema Recon MS

2.1.1
Introducao

O ambiente no qual este trabalho é desenvolvido é o Sistema Recon
MS [13], um software usado dentro da indistria de 6leo e gas pela Petrobras e
capaz de auxiliar na restauragdo de modelos geoldgicas. Conta com editor gra-

fico, estruturas de dados topoldgicos, algoritmos de transformacoes geoldgicas,

graficos de pds-processamentos entre outros recursos.

O Sistema Recon vem sendo desenvolvido a partir de um convénio entre
o Instituto Tecgraf/PUC-Rio e a Petrobras desde 1991. Atualmente sua equipe
responsavel é formada pelo Grupo de Modelagem Digital em Geociéncias do

Tecgraf. Uma imagem (Figura 2.1) da tela inicial do programa é mostrada

RE RECON 9 | SIGED: Desconectado | GuIf_Mexico_WS [Local] | Restauraio: Gulf_Mexico | Cendrio: GuIl_Mexico_57 -
Projeto Atributos Modelo Malha Controles Transformagdes Resultado
= o, Inserir — [T Aterar! Gonverter
Tipos de Linha: o—o R, o—0 N Estender © ] insenr 2 Eliminar =
— ot E= o o Remover ezt Tamanho | Posicio
alha - . -
Criar Associar Remover Verticalizar Editar
/' Editar P unr | & mustar - Remover @ Georreferenciar
Construgio Arestas Virtice Sélidos | Limite Vertical sa Superiicie | Imagens Unigade
| & | M7z 21 B £ 110 B —W— 20847;22647 |\ 000.000;-000.000
Gulf_Mexico CECRCIT
Nenhum grupo e
o1]
QI U HBma= H [ | Rt & O % 4 B oo I L ® 3

Figura 2.1: Captura de tela do Sistema Recon MS [14].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913147/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N© 1913147/CA

Capitulo 2. Processo de Restauracdo de Secdes Geoldgicas 20

De acordo com Fossen [2], restauracdo de segdes geoldgicas pode ser
entendida como uma manipulacdo da seciao a fim de realizar a reconstituicao
dela ao seu estado anterior as deformagoes ocorridas ao longo do tempo. Em
outras palavras, busca-se realizar uma retrodeformacao na secao e utiliza-la na
interpretacao estrutural de uma regiao de interesse.

Um dos principais objetivos da restauracao de uma secao geologica é a
validagao de sua interpretacao estrutural. A validacao se d4 quando a retro-
deformacao identifica que o processo de formacao da secao tem consisténcia
geoldgica. Quando a restauragao identifica essa consisténcia, a secao geoldgica
é dita balanceada. Por isso, o processo de restauragao também é chamado de
balanceamento da secao geologica.

Neste capitulo sao apresentadas as principais caracteristicas do Sistema
Recon MS para o objeto deste trabalho a fim de prover uma contextualizacao
para o que é exibido nos demais capitulos. As proximas subsecbes tratam
da descricao dos componentes principais e recursos basicos disponibilizados
pelo sistema no processo de restauracdo de secgoes geoldgicas e também de

visualizacao tridimensional do modelo.

2.1.2
Subdivisao Planar

Segundo Berg [15], uma subdivisao planar pode ser definida como uma
subdivisao do plano através do uso de arestas, vértices e faces. Essas sao as
entidades topologicas presentes em uma subdivisao planar. A face é uma regiao
do plano delimitada por arestas (segmentos de curva); os vértices sao os limites
das arestas, sendo um para cada extremidade (podendo ser o mesmo vértice no
inicio e no final da aresta). H4 ainda que se observar que a subdivisao planar é
delimitada por uma face externa que representa o espago no qual a subdivisao
planar é definida.

Uma subdivisao planar precisa atender a alguns requisitos em relagao as
entidades topoldgicas: ndo deve haver vértices coincidentes; arestas s6 podem
se cruzar em um vértice e faces s6 se interceptam em vértices, ou em arestas.
Em outras palavras, nao deve existir sobreposi¢ao de elementos topologicos.
Uma ilustracao na Figura 2.2 pode esclarecer como é a representagao de uma
subdivisao planar. Nessa imagem o plano é dividido em quatro regioes (fi, fo,
f3 e face externa) delimitadas por um conjunto de arestas.

A nomenclatura dos componentes topologicos que formam a subdivisao
planar sdo baseados na relagao entre ela e solidos homeomorfos a uma esfera.
Uma vez que subdivisdes planares sao representacoes planificadas da topologia

da fronteira de sélidos [17].
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E - ~
face externa

Figura 2.2: Representagao de uma subdivisao planar [16].

Em suma, a subdivisao planar tem os seguintes elementos topolégicos !

e Vértice: representa um ponto tnico dentro do plano.
» Aresta (edge): segmento de curva com vértices como limites.

o Face: regiao delimitada por um ou mais conjuntos conexos de arestas.

Uma secao geoldgica pode ser representada digitalmente por uma subdi-
visao planar uma vez que ela pode ser vista como um conjunto de poligonos
que dividem o dominio da se¢ao. Estes poligonos podem sofrer deformacoes e
deslocamentos oriundos das transformagoes geoldgicas que a se¢do pode sofrer
durante o balanceamento. Ha ainda informagoes de adjacéncias entres essas
porgoes que também precisam ser consideradas em um contexto computacio-
nal da se¢ao geoldgica.

Na Figura 2.3 é possivel perceber, por exemplo, que as camadas A, B e
C possuem 3 blocos separados por falhas. Cada bloco é uma regidao fechada
delimitada por um conjunto de segmentos. Deve-se observar ainda que essas
regidoes possuem atributos geoldgicos como idade, litologia, porosidade, etc.
Mais informagoes a respeito dos atributos sdo apresentadas nas proximas

subsecoes.

I'H4 ainda o elemento loop ou laco que auxilia na definicdo de faces internas, porém para
contextualizagao deste trabalho optou-se por apresentar apenas os elementos vértice, aresta
e face.
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Figura 2.3: Se¢ao geoldgica como uma subdivisao planar [16]

2.1.3
Modelagem da Subdivisao Planar

Para modelar a subdivisao planar dentro do Recon ¢ utilizada a biblioteca
computacional HED (Half-EDge) desenvolvida pelo Instituto Tecgraf/PUC-
Rio. Ela consiste na implementacao de uma estrutura de dados topoldgicos
baseada em arestas, a Half-Fdge [18], uma das razdes para esta escolha sao
as relagoes fixas de adjacéncia que uma aresta apresenta em relagao as outras
componentes topoldgicas. Uma aresta sempre ¢ delimitada por dois vértices
(distintos ou nao) e é adjacente a duas faces.

O HED introduz uma nova entidade que explora bem essa caracteristica
denominada half-edge ou semiaresta que é uma referéncia ao “uso” da aresta
por uma face. Dessa forma, no HED, cada aresta é formada por duas semia-
restas. Cada semiaresta guarda uma referéncia para uma face e também para
um vértice de origem. Isto d4 uma orientacao para a semiaresta que é usada
para indicar o sentido positivo da ordem dos vértices das faces, por exemplo.

A estrutura HED tem um aspecto hierdrquico de listas duplamente en-
cadeada de elementos topologicos. No nivel mais alto esta a subdivisao pla-
nar, denominada como HedSolid, entao véem HedFace, HedLoop, HedHalfEdge
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e HedVtz no nivel mais baixo. A representacao da aresta, HedFdge encontra-se
no mesmo nivel da HedHalfEdge.

Uma propriedade importante em estruturas topologicas sao as relagoes
de adjacéncias entre suas componentes, a HED nao prové de forma direta todas
as relagoes, contudo é possivel chegar as demais com uso de indire¢oes. Por
exemplo, partindo de uma aresta, como chegar as faces vizinhas? Basta ir as
semiarestas da aresta, cada semiaresta possui referéncia para uma face.

Apresentado o HED e seus elementos, a associacdo com as entidades
geoldgicas é intuitiva. Um bloco de camada geologica é representada por
uma face; os segmentos de linhas de horizonte, falha ou borda de sal tém
como correspondente as arestas, por ultimo, cada conjunto continuo de faces
é associado a um sélido. Os sélidos representam uma subdivisao planar e, em
alguns casos, a secao pode apresentar partes inteiramente descontinuas onde
cada uma ¢é um solido diferente. Para casos onde é necessario sobreposicao de
partes, s6 é possivel com a existéncia de mais de um solido.

Destaca-se que a ideia de representar a se¢do geologica como uma sub-
divisao planar, ou uma estrutura HED, visa facilitar a criagdo e manipulagao
computacional da secao durante o processo de restauracao. Todavia, a repre-
sentacdo completa precisa levar em consideracao também os atributos geolo-
gicos. Mais detalhes sobre a estrutura de dados HED podem ser encontrados

em Mantyla [18], Arruda [19] e Botsch et al. [10].

2.1.4
Atributos Geolégicos

Como dito, os blocos que formam a se¢ao geologica possuem propriedades
que também precisam estar salvas na estrutura de dados topoldgica.

Cada entidade do HED possui um campo reservado para um tipo genérico
de informagoes. Nesse espaco reservado sao organizados os atributos geolégicos
da secao e, portanto, o HED gerencia os atributos geoldgicos. Estes atributos
sao representados em estruturas chamadas GeoSolid, GeoFace, GeoEdge e
Geo Vtz. Pela nomenclatura, é facil observar a relagao com o HED. As principais

informacgoes organizadas nessas estruturas sao:

» GeoSolid: o sdlido, por ser a estrutura de mais alto nivel, guarda a
referéncia a se¢ao e ao cendrio ao qual pertence dentro da restauracao.

o GeoFace: ¢ a estrutura que precisa armazenar dados do material geolo-
gico que a compoe (como idade, tipo, caracteristicas fisicas, etc.) e malha
de tridngulos que pode ser manipulada pelas transformacoes.

« GeoEdge: estrutura que guarda o tipo de linha (de horizonte, falha,

topo de sal, etc.) e a subdivisao geométrica que forma a linha.
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e GeoVtx: é a Unica que armazena apenas o identificador universal.

Todas as estruturas de atributos geoldgicos possuem um campo para
salvar este identificador que possui o formato UUID — universally unique
identifier [20] ou identificador tinico universal. Esse identificador é usado, por
exemplo, na associagdo dos elementos geolégicos com a malha triangular das

faces, conforme é apresentado adiante.

2.1.5
Secoes Geologicas

O Sistema Recon representa as se¢oes geoldgicas pela estrutura descrita
acima. Além disso, ele tem um conjunto de ferramentas para manipular
uma secao geoldgica, desde a digitalizacao das informacgoes que a definem
geometricamente, da caracterizacao dos materiais e propriedades, da criacao
de dispositivos de controle e monitoramento da restauragao, até o kit de

transformacoes que irdao deformar a secao.

2.1.5.1
Criacao de uma secao geologica

Para criar uma se¢ao geologica no Sistema Recon pode-se recorrer ao edi-
tor grafico para desenhar linhas e atribuir propriedades manualmente conforme
seu tipo (se for horizonte, falha, limites da secao, etc.). Alternativamente, em
modelos que apresentem superficies tridimensionais, como na Figura 2.4, as
secoes podem ser criadas pela intersecao de um plano vertical segundo uma

direcao dada pelo usudrio. Essa acao é chamada de fatiamento do modelo.
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RE REGCON 9 | SIGEO: Desconectado | V5_15_06 [Locall | Etapa: Etapa | Restauragio: Sec_12 | Cendrio: Sec_12_2 - o x
Controles

i R A & @

Gota da Bacia Falhas eolopografia  Marcador  Linha de Lista de Pogo  Palectopografia  Mapa
Co Mapeamento Restauragio

Cendrio Wulti Secdo

V5_15_06 -+

Cenirio - Etapa T

Figura 2.4: Sistema Recon exibindo um modelo com superficies tridimensionais

e uma secao em destaque.

2.1.5.2
Malhas da secao geoldgica

A secao geologica é representada como uma subdivisdo planar, como
ja citado, e utiliza a biblioteca HED na representacao dessa subdivisao. Na
Figura 2.5 pode-se observar uma secao geologica e alguns elementos, como
as linhas (HedEdges) onde a sua cor representa o atributo de tipo e as faces
(HedFaces) que sao, em termos simples, regides fechadas por linhas. Neste
exemplo, todas as faces pertencem a mesma camada geoldgica.

As faces tém um atributo muito importante para o trabalho de restau-
ragao, que sao as malhas de tridangulos. As malhas sao penduradas por face
para facilitar o uso, aproveitando-se do fato do HED gerenciar atributos. Neste
caso, cada face possui uma malha independente das outras.

No Sistema Recon, essa malha é armazenada numa estrutura de dados
topolégicos chamada TopS (Topological Data Structure for Mesh Representa-
tion) [21] que trata-se de uma biblioteca computacional voltada para represen-
tacdo de malhas de elementos finitos. A Figura 2.6 exibe a mesma se¢ao, mas

com adi¢ao das malhas das faces.
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Figura 2.5: Se¢ao geoldgica com destaque para os elementos de linhas e faces.
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Figura 2.6: Malhas das faces de uma se¢ao geoldgica no Sistema Recon.

A estrutura TopsS, assim como o HED, permite que sejam armazenadas
informagoes em suas entidades topoldgicas. Em especial, nos vértices da malha,
no Sistema Recon, é armazenado o UUID do atributo geoldgico da entidade
topologica do HED sobre a qual aquele vértice esta localizado. Se o vértice da
malha estd no interior da face, ele guarda o UUID da GeoFuace dessa face, o
mesmo para caso esteja sobre uma aresta (GeoEdge) ou vértice (GeoVertex).

A Figura 2.7 mostra um exemplo da forma como esses dados sao obtidos.
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Vértice da malha
sobre Geolertex

Veértice da malha
sobre GeoFace

Vértice da malha
sobre GeoFdge

CNONC

Figura 2.7: Trecho de uma malha de face com os tipos de atributo geolégicos

que estao sob os vértices da malha.

Essa relacao permite identificar, a partir de um vértice da malha, sobre
qual entidade geolégica estd este vértice. O uso desse recurso é descrito no
proximo capitulo.

Salienta-se que a ado¢ao da TopS para gerenciar a malha da faces se da
pelos recursos que essa estrutura fornece para a representacao de malhas, como
pode ser consultado em Celes et al. [21]. As malhas, no Sistema Recon, sdo
atributos das faces e sdo armazenadas na estrutura GeoFace contida no HED,
como explicado no item 2.1.4.

As malhas de faces dentro do Sistema Recon, além de serem utilizadas
como marcadores de deformacoes provocados por transformacoes geologicas
ao longo da restauracdo de uma secao, tém também um uso relacionado
ao mapeamento de informacoes nessa secdo. As malhas permitem ter um
acompanhamento geométrico de objetos como pontos e linhas no decorrer do
processo de restauracao. H4 ainda a possibilidade de, a partir da deformacao
da malha, realizar uma deformacgao na imagem usada para digitalizacao da

secao.

2.1.5.3
Transformacdes geologicas

As transformagoes geologicas sdo procedimentos que buscam reverter (ou
simular) as movimentagoes e deformagoes ocorridas ao longo do tempo [22]. As

transformacoes sao aplicadas as entidades topologicas de uma secao geoldgica e
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também sao aplicadas as malhas das faces. No entanto, para que isso aconteca,
é necessario antes a definicdo de Modulos na secao.

Moédulos sao agrupamentos de faces ou blocos da se¢ao submetidos a uma
mesma movimentagao ou efeito tectonico. Isso é um recurso importante para
estabelecer relacao entre a modelagem geométrica e a Geologia. No Sistema
Recon, moédulos sao criados e destruidos dinamicamente para se aplicar as
transformacoes geologicas desejadas.

Com o moédulo definido, consegue-se aplicar uma transformacao. Esta ira
ser aplicada a malha de cada uma das faces que compoem aquele modulo.

Como visto na Figura 2.8 as transformacoes geologicas se dividem em
grupos conforme o tipo de regime tectonico. Para os modelos aos quais este
trabalho se propoe, podem se destacar as transformagdes do grupo Distensivo
e também as Gravitacionais como a descompactacao que trata da remocao da
camada do topo, geralmente apds a restauracao desta, o que acaba por gerar
um aumento na espessura das camadas inferiores. Mais informagoes sobre as
transformacoes presentes no Sistema Recon MS podem ser consultadas no

manual do usudrio do sistema [14].

D @ Copiar justa

Criar Desfaze Inir Separa olar Apagar = Descompactacs ~isalhament

Translacéo Remover topo

Rotacio MSE FBFD FPE FBF ! Al Trghear S o -!,’ Eliminar Rejeito

Figura 2.8: Aba “Transformagoes” do Sistema Recon.

2.1.5.4
Arvore de cenérios

A restauracao de segdes é um processo linear no sentido de que cada
novo passo depende do estado no passo anterior. Qualquer decisao sobre
uma transformacao geologica em um passo desses acarreta em um resultado
diferente ao final. Além do mais, balanceamento de se¢bes nao é uma atividade

de resposta tinica, o objetivo é obter uma interpretacdo geoldgica plausivel
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para a secao geolodgica atual, ou seja, uma interpretagdo que permita que seus
componentes estruturais possam ser restaurados [2].

Diante disso, o Sistema Recon disponibiliza em sua interface de manipu-
lacao das se¢oes um componente capaz de registrar o historico de etapas no
processo de restauracao. Mais que isso, ao usuario é dada a possibilidade de
voltar em algum ponto e criar uma nova linha de estudo dentro desse processo,
ou ainda apagar uma sequéncia de etapas que ele julga estar incorreta.

Isso tudo ¢é possivel gracas a uma estrutura de dados representada
graficamente através de um componente de interface que auxilia na tomada de
decisoes no processo de tentativa e erro. Essa estrutura de dados é chamada
arvore de cendrios. Um cenério é a representacao de um estado de restauracao
de uma secao. Por exemplo, se de um passo a outro da restauragao ocorre
uma transformacao, o estado anterior pode ser registrado em um cenéario e o
posterior em um outro. De cada cenario pode-se criar diversos outros como se
fossem diferentes linhas do tempo, ou diferentes interpretagoes daquele passo
de restauragao.

Arvores sio um tipo especial de estrutura de dados e neste caso de uso é
definida como tendo uma raiz ou né inicial que aponta para um ou mais nos.
Estes, igualmente, podem apontar para diferentes nés numa escala hierarquica.
A Figura 2.9 apresenta um exemplo de arvore de cendrios tirada do Sistema
Recon. Nesta imagem, cada quadrinho representa a secao num dado estado e

como identificacao, cada cenario também possui um ntmero.
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Figura 2.9: Exemplo de arvore de cenérios de uma se¢ao do Sistema Recon.

Um requisito para que se faga a restauracao da secdo é a definicao
do chamado cendrio origem, que é aquele que representa a secao em sua
configuracao original. Na Figura 2.9 o cenario origem ¢ o ntimero 1 e pode ser
visto com uma representacao especial na arvore de cenarios. Um cenério, para
ser marcado como origem, precisa ter todas as malhas ja definidas incluindo
outras condi¢oes. Além disso, apds a marcacao como origem, esse cenario nao
pode ser modificado e dessa forma pode ser usado como uma referéncia para
outros processos dentro do Sistema Recon.

A cada nova manipulagao da se¢ao pode-se criar um novo cendrio e assim
ter este histérico da restauracao. Essa maneira de organizar uma restauracao
é ttil nao s6 no contexto de uma secao isolada, mas principalmente quando
se trabalha em modelos de multisse¢oes que irao sofrer os mesmos processos
de restauracao, mas de maneiras diferentes. Com um registro do qué e quando
ocorreu uma dada transformacao em diferentes se¢oes é possivel ter uma visao

mais geral do modelo em uma sequéncia cronolégica.
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2.1.6
Ambiente Multissecoes

Apesar dos principais recursos do Sistema Recon atuarem diretamente
com secao geologica, isso nao significa dizer que sé seja possivel manipular
modelos com uma tnica secao geoldgica. Uma das grandes mudancas ocorridas
no programa ao longo dos anos foi a criagdo de ferramentas para tratar de
modelos com miultiplas segoes, ou modelos multisse¢ao [8, 23]. A versao usada
neste trabalho traz um importante recurso para a manipulagao desses modelos:
o ambiente multissecao.

O ambiente multisse¢do (MS) do Sistema Recon trata-se de um visuali-
zador 3D onde podem ser vistas as superficies geoldgicas e também as se¢oes
em um contexto global do modelo.

Como sistema de referéncias, o ambiente MS usa coordenadas UTM
(Universal Transversa de Mercador) [24] para localizar seus objetos. Neste
sistema, cada ponto é representado por um par (N, FE) onde N é a coordenada
norte-sul em metros e F/, a coordenada leste-oeste.

A Figura 2.10 exibe o Sistema Recon no ambiente MS, onde é possivel
notar o (1) visualizador tridimensional com superficies e segoes geoldgicas, (2)
a lista de EtapasMS que serd apresentada a seguir juntamente da (3) lista de

cenarios da etapa.

R DB RECON 9 | SIGEC: Desconectado | Secao_01[Local] | Etapa: etapa-1 | Restauragio: Secao_02 | Cenario: Secao_02_1 - 8 x

Projeto
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Base de dados Criar  Abrir  Recentes Salvar Fechar Backup Exportar

[win | B =
Secao_01+++ [\:“
7N
71 p
TN N =
(2 )
N
{7
Cenirio - etapa-1 7
B secao 0 7 §1 |
= [sne 70 ] .
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(3 ) L
N A ¥
® R 0O S

Figura 2.10: Ambiente Multisse¢ao do Sistema Recon.
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2.1.7
Etapas de restauracao

Como brevemente apresentado, o ambiente MS permite ter um olhar mais
global do modelo e de todos os componentes que o formam. Nesse contexto é
entao preciso organizar as se¢oes de forma que haja o maximo de coeréncia do
ponto de vista geral durante a restauracao do modelo. Podem existir se¢oes que
compartilham uma mesma falha ou um mesmo evento tectonico, por exemplo.

Como ja visto, cada secao conta com um registro de cada passo dado
no andamento da restauracdo e é um recurso presente apenas localmente
e independente. No entanto, secoes relativamente proximas, ou que foram
restauradas de maneira semelhante precisam sincronizar esse histérico para
que haja uma ordem melhor do modelo sob um aspecto global.

Com essa finalidade, esta versao do Sistema Recon também possui o
conceito e implementacao da EtapaMS. Uma EtapaMS trata-se de um conjunto
de cenarios de se¢oes diferentes mas que, de certa forma, representam o mesmo
marco geoldgico, como a restauracdo de uma falha ou descompactagao. Cada
FtapaMS pode ter apenas 1 cenario por se¢do dentro de sua estrutura, isso
permite ter um histérico do modelo multissecao analogo a arvore de cendrio
da secao individualmente.

No Sistema Recon, as EtapasMS sao dispostas em lista no ambiente
multissecdo. Ao selecionar um item dessa lista, logo abaixo é exibido o
conjunto de cendrios (por segdo) que compoem aquela EtapaMS, como mostra
a Figura 2.10.

Uma forma de uso das FtapasMS para a restauracao de modelos geo-
logicos é organizar os estados de se¢oes diferentes que respondam ao mesmo
evento ou marco geolégico. Caso haja uma falha X que atravessa 3 secoes e
em todas elas essa falha é restaurada, pega-se o cenario de cada se¢ao onde
isso ocorre e cria-se uma FtapaMS correspondente a este marco. As FtapasMS
permitem que haja um sincronismo entre as se¢des onde ocorreram um mesmo
evento geoldgico. Esta organizacao da restauragao ¢ parte muito importante

para o mapeamento de superficies e volume.
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Linhas de Mapeamento

O mapeamento descrito neste trabalho é baseado exclusivamente na
restauracao de segoes geologicas. Para tanto, ha a necessidade de uma camada
de informagoes proveniente das se¢oes que contenha os dados a serem usados
no mapeamento tridimensional. Essas informacoes podem ser extraidas com
auxilio de um objeto geométrico auxiliar presente nas se¢oes geoldgicas: linhas
de mapeamento.

Neste capitulo é apresentado o conceito de linha de mapeamento existente
no Sistema Recon, suas caracteristicas, alguns casos de uso e também suas

derivagoes.

3.1
Conceito

Linhas de mapeamento sao linhas formadas por pontos de mapeamento.
Estes pontos sao objetos mapeados nas malhas da se¢do e guardam a informa-
¢ao referente a sua localizacao dentro desta malha.

Um ponto de mapeamento, em razao dos tipos de entidades topologicas

presentes na malha, pode ser do tipo né, aresta ou elemento:

« No6: 0 ponto estd sobre um né da malha. E guardado o identificador desse

’

no.

« Aresta: caso onde o ponto localiza-se sobre uma aresta de elemento. Além
do identificador da aresta, é armazenada a coordenada paramétrica do

ponto na aresta.

o Elemento: o ponto encontra-se no interior de um elemento. Guarda-se
o identificador do elemento e as coordenadas baricéntricas do ponto no

elemento triangular.

A criagao dessas linhas se da pela definicao de uma linha-guia que pode
cruzar diferentes regioes da secao. Para cada regiao interceptada, é criada uma
parte de linha de mapeamento, essa parte armazena o identificador da malha
da regiao. A intersecao dos pontos da linha-guia com a malha produz os pontos

de mapeamento.
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A linha de mapeamento pode ser criada em qualquer cenario durante a
restauracao da secao e sua geometria pode ser calculada com base na malha em
fungao dos pontos de mapeamento que a formam. Apéds a criagdo, uma versao
da linha de mapeamento é gerada para cada cenario anterior e subsequente
ao que foi usado na definicdo da linha-guia. Com isso, pode ser realizado o
mapeamento dessa linha ao longo das etapas de restauragao da secao.

O requisito para que seja calculada a geometria da linha em diferentes
cenarios ¢ que a malha mantenha a mesma topologia. No entanto, mesmo em
casos de edicao, é possivel realizar uma interpolacao dos atributos presentes na
malha para sua nova versao. Incluem-se nisso as partes de linha de mapeamento
que irao também receber uma nova versao equivalente dada a alteracao na
topologia da malha.

Dentro do Sistema Recon MS, a linha de mapeamento ¢ um recurso
importante na interpretacao dos resultados gerados na restauragao do modelo.
Com ela é possivel ter uma linha que acompanha a movimentacao da malha
de um cenario a outro.

As linhas de mapeamento (Figura 3.1) permitem realizar um mapea-
mento geométrico ao longo de uma restauragao tomando como base uma linha-

guia poligonal definida pelo usuério.

linhas de mapeamento

Figura 3.1: Linhas de mapeamento em uma segao.

A Figura 3.2 apresenta o resultado apds uma transformacao do tipo
move sobre falha (MSF) [14] onde é possivel observar, além da deformagao
da camada, a linha de mapeamento sofrendo a mesma movimentagao. Este
tipo de uso pode ser interpretado como se houvesse ali um falso horizonte para

avaliar o quantidade de movimento na restauracao do rejeito.
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Figura 3.2: Linhas de mapeamento em diferentes etapas

3.2
Criacao das Linhas de Mapeamento

O processo de criagao da linha de mapeamento é feito para cada parte
individualmente, de forma que, ao visualizar as partes tem-se a linha de
mapeamento completa. Na Figura 3.3 é possivel ver uma linha de mapeamento

cortando algumas regides diferentes.

¥

,, 1SA4%'§
W)

Figura 3.3: Linhas de mapeamento cortando multiplas faces.

Na Figura 3.4 estao evidenciadas as partes que formam a linha de
mapeamento. Como ja dito, cada parte estd associada a malha de um regiao
diferente.

A Figura 3.5 mostra a identificacdo dos pontos em uma parte de linha
de mapeamento e a Tabela 3.1 exibe quais informacoes topoldgicas sao salvas

de cada ponto.
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Figura 3.4: Partes de uma linha de mapeamento

A

Figura 3.5: Informacdes topolégicas da malha mapeadas para a linha de
mapeamento.

Tabela 3.1: Informagoes topolégicas salvas na linha de mapeamento.

Ponto Tipo Informacao armazenada
A Elemento  id=30, coordenadas baricéntricas=(0,33; 0,33; 0,33)
B N6 id=431
C Aresta id=130, coordenada paramétrica=0,45
D Aresta id=145, coordenada paramétrica=0,55
3.3

Derivacdes das Linhas de Mapeamento

As linhas de mapeamento tém também casos de usos mais especializados

dentro do Sistema Recon, como na criagao e representacao de pogos. Pogos sao
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criados semelhantemente as linhas ou por importagao de modelos com pocos
em 3D. Esse tipo de linha de mapeamento possui caracteristica de seguir a
trajetéria do pogo e tem uma finalidade mais limitada. Nos casos de pogos 3D,
a linha correspondente ao poco é apenas uma proje¢ao do objeto tridimensional
no plano da secao.

H&a o uso nas chamadas linhas de intersecao (CrossLine) que servem
para identificar e mapear as linhas de cruzamento entre se¢des no espagco
tridimensional do multisse¢oes, com isso é possivel ter uma nocao do que
ocorre com secgoes transversais mesmo estando no dominio bidimensional da
restauracao.

Por ultimo, foi criada a linha de mapeamento do modelo ou LMModel,
cujo objetivo € servir para o mapeamento de linhas geologicas das secoes para
superficies de horizontes geolégicos e falhas. As LMModels representam os
elementos geologicos ao longo da restauracao do modelo. Assim, é possivel ter
um acompanhamento do que ocorre com as entidades geoldgicas na secao, além
de poder verificar como se deu a movimentacao de cada ponto de horizonte,
falha ou topo de sal ao longo da restauracao.

As LMModels sao linhas de mapeamento baseadas no pontos do contorno
da malha das regioes, ou seja, as partes que a formam possuem apenas pontos
de mapeamento do tipo no.

Pelo objetivo proposto, as LMModels sao linhas de mapeamento que
tomam a geometria das entidades geolégicas como entrada. Entao, nao ha
necessidade de criar uma linha-guia como é feita na linha de mapeamento
original; a proépria linha de horizonte, falha, ou topo de sal é usada como
linha-guia.

Conforme o tipo do elemento geoldgico base, ha um tipo de LMModel e

informagoes adicionais armazenadas:

« Horizonte: a informacao de idade deste horizonte.
o Falha: o identificador da falha é o dado armazenado.

« Topo de sal: apenas uma referéncia direta a linha original.

Todas essas informacgoes geologicas atreladas ao mapeamento topologico
das LMModels, quando em conjunto com as diversas secoes geologicas de um
modelo multissec¢oes, sao o que fazem dela o principal dado para a realizacao
de um mapeamento de informagoes de evolug¢ao do modelo tridimensional ao
longo do tempo, ja que trazem todo o histérico de movimentacao das camadas
de um modelo geoldgico.

A utilizacdo das LMModels neste trabalho é feito com o auxilio de

estruturas de dados que organizam as informacoes em subconjuntos divididos
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por etapa de restauragdo e idade (caso de linhas de horizonte), o que é visto
na sequéncia. Com isso, é obtido o conjunto de informacoes que representam

a restauracao das secoes no Sistema Recon.

LMModel horizonte A

. LMModel horizonte B

Figura 3.6: LMModels em uma secao geoldgica no Sistema Recon

A Figura 3.6 mostra LMModels de dois horizontes diferentes. A represen-
tacao delas dentro do Sistema Recon ¢é feita com uma linha de maior espessura
que as linhas de horizonte. No entanto, os pontos sao os mesmos do contorno
da malha. Observa-se na Figura 3.7 a diferenga entre a linha de horizonte e a

LMModel, evidenciando o contorno da malha entre as duas regioes.

/ NAVA

Linha original do horizonte

—

LMModel horizonte

\/

Figura 3.7: Diferenca entre LMModel e a linha de horizonte e uma segao
geoldgica no Sistema Recon

A ilustracao na Figura 3.8 apresenta as LMModels de dois horizontes em

um modelo multisse¢oes. E esse conjunto de informagcdes no ambiente tridi-
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mensional que serda usado como parametro para o mapeamento de superficies

no Sistema Recon.

Figura 3.8: LMModels no ambiente multisse¢des do Sistema Recon

A partir das LMModels é possivel obter o histérico de deslocamentos das
linhas de horizontes ao longo do processo de restauracao. As LMModels sao
usadas no processo de mapeamento de superficies como pontos de controle para

o deformador de superficies que é apresentado no capitulo seguinte.
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4
Mapeamento de superficies

No capitulo anterior foi apresentada a criagdo de linhas de mapeamento
nas segoes geoldgicas e também uma extensao dessas linhas cujo objetivo é
o mapeamento das linhas de horizonte do modelo (LMModel). Este capitulo
mostra o mapeamento de superficies que, neste trabalho, pode ser definido
como o uso de informagoes das se¢des geoldgicas como parametros matematicos
para deformar os pontos da superficie e assim obter uma configuracao coerente
com a movimentagao tectonica resultante da restauracao das secoes geologicas.
A metodologia descrita a seguir foi apresentada por Miiller [25] para tratar a
deformagao de superficies com o uso de restrigbes presentes no dominio da

mesma e através de minimizag¢ao de uma energia.

4.1
Metodologia

A deformagao de uma superficie pode ser modelada como um problema
variacional com funcoes Lagrangeanas descritas pelo operador de Laplace!
com diferentes ordens e que podem descrever diferentes energias. A energia de
superficie de membrana é uma EDP (equagao diferencial parcial) de segunda
ordem, descrita pelo operador de Laplace Aq e a equagao Ag = 0 minimiza
a area da superficie. A energia de placas-finas que minimiza a curvatura da
superficie é descrita pela EDP de quarta ordem A%g = 0. J4 para minimizacao
da variacao da curvatura de superficies pode ser usada uma EDP de sexta
ordem, ou tri-harménica, A3g = 0, e a superficie resultante desta minimizacao
¢ dita superficie de minima variagao [25, 10].

A deformacao de uma superficie pode ocorrer com base em duas premis-
sas: que sejam conhecidas a posi¢ao inicial dos pontos da superficie e a posi¢ao
deformada de pontos de controle (que também pertencem a superficie). A
partir da informacao desses pontos de controle busca-se encontrar a posi¢ao
deformada de todos os pontos da superficie. A solucao desse problema comega

na obtencao de uma solugdo estaciondria que minimize uma energia [25].

10 operador de Laplace é um operador diferencial de segunda ordem definido como:
A2 a2 a2
A=Vi= ot ot
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Dois tipo de métodos podem ser usados para, dada uma superficie S num
espaco R? com contorno ) descrita num espaco cartesiano « com pontos iniciais
conhecidos e pontos de controle cujas deformacoes sao conhecidas, calcular
a deformacgao de §. Os métodos baseados em superficie que dependem de
uma boa qualidade da representacao discreta da superficie e os baseados em
deformagao espacial que, como diz o nome, ndo dependem da representacao

da superficie [10]. Dentre este tltimos, cita-se:

o 0 método Lattice Based Freeform Deformation, usa func¢des de forma
B-spline e um tensor descrito pelos pontos de controle, sua formulacao
resulta em um sistema retangular de equacoes lineares solucionavel por

meio de inversas generalizadas ou minimos quadrados;

« o0 método Cage Based Freeform Deformation, pode ser considerado uma
generalizacdo do método anterior e utiliza uma gaiola de malha grossa
que engloba a superficie a ser deformada e uma interpolacao linear entre
os pontos da gaiola e os pontos de controle que por sua vez compoem

novas fungoes de interpolagao;

« 0 método com Radial Basis Functions (RBF), conhecido por interpolar

muito bem dados de nuvens de pontos e sera visto em mais detalhes a

seguir.

Considere m conhecidos pontos de controle s = {s1, $2,..., 8, } e outros
n pontos com posicao final desconhecidas v = {vy, vs, . .., v, } de uma superficie
S, sendo conhecida a posigao deformada dos m pontos 8’ = {s|,s),...,s.}

em S’ precisamos definir uma funcao d — R? que interpole exatamente os m
pontos d(s;) = (s; — s;) e que interpole, garantindo a solugao estacionaria da
fungao Lagrangeana, os n pontos desconhecidos.

Uma RBF é representada pela combinagao linear de kernels radialmente
simétricos p;(xz) = ||&; — x| localizados nos centros x; C R® ponderados
por fungdes peso w; C R® somada a um polindmio de baixo grau (cuja
base é w(x) = {x,y, 2,1} e ponderado por A\, C R?) para garantir precisao

polinomial:

m 4
d(z) =) _wjpi(@) + Y Aemi(z) (4-1)
j=1 k=1

De volta ao inicio do problema, o interesse é solucionar a EDP tri-
harmoénica A3d(x) = 0. Para isso é preciso escolher uma fungao kernel que
seja solucao fundamental dessa equagdo. Foi mostrado por Botsch [10] que

¢(r) = 3 é uma solugao fundamental que leva para uma superficie de variagao
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minima. Para solugao baseada em superficie, essa minimizagao deve ser obtida
de forma explicita. Os coeficientes w; e Ay sao obtidos com a solugao de um
sistema linear (Eq. 4-2) de equagoes (m+4) x (m+4) desde que se satisfaca a

interpolacao dos m pontos de controle com as restricoes impostas nas posigoes

x; = s; [25].

(oi(s) o pmls1) mls1) o omlsn)] [wl)] (=80T
Ailsn) ol mls) s ot =]y
mi(s1) o m(Sm) 0 0 A\ 0

) o mls) 0 -0 || 0

Depois de resolver o sistema de equagdes e conseguir os coeficientes de
ponderagao, os n pontos desconhecidos podem ser obtidos com v, = v; + d(v;).
A fim de demonstrar as diferencas para diferentes tipos de energias para a
funcao Lagrangeana na deformacao de uma superficie, é apresentado o exemplo
da Figura 4.1. Uma superficie quadrada e plana de comprimento L = 20m,com

seu contorno deformado da seguinte forma: topo e base segundo uma funcgao

T

L
em consideragdo as Lagrangeanas de segunda ordem Ad = 0, quarta ordem

A%d = 0 e sexta ordem A?d = 0.

senoidal z,(07) = Zsin(Zf) e laterais fixas. Os resultados obtidos levaram

A

Figura 4.1: Configuracao inicial da superficie a ser deformada. [25]
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Figura 4.2: Configuragdo deformada da superficie segundo as Lagrangeanas
de 2% ordem (a,d), 4* ordem (b,e) e 6* ordem (c, f). As figuras (a, b e c)

representam os resultados na diregao z, escala em metros.|[25]

A Figura 4.2 deixa clara as diferencas na deformacao da superficie
conforme a energia minimizada. De modo especifico para a deformacao de
superficies geologicas onde ha um viés fisico atrelado, a solugdo que minimiza
a energia de minima variacao e que, portanto, resulta na minima variacao da
curvatura é a que melhor se adequa ao comportamento previsto para este tipo
de simulacao.

O grafico da Figura 4.3 destaca o campo de deslocamentos em z sobre
o segmento AB da Figura 4.1 para cada um dos trés tipos de deformacao

mencionados.
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11

10

Posigdo em z (m)

— — Fluxo térmico
______ Mecanica classica

Tri harmonica

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distancia entre pontos A-B (m)

Figura 4.3: Coordenada z sobre o segmento AB.[25]

Os procedimentos computacionais para os tipos de minimizacao de
energia de superficie descritos nesta secao foram implementados por Miiller

e estao disponiveis na biblioteca MGeo Deformer [25] do Sistema Recon.

4.2
Preparacao dos dados

A metodologia mostrada anteriormente é capaz de realizar a deformacao
de superficie mediante conhecimento da posicao inicial da mesma e também
de informacdo de movimentacao de pontos de controle, pontos estes que
devem fazer parte do dominio da superficie. Desse modo, no contexto de
restauracao de se¢oes no Sistema Recon, o mapeamento de superficie é obtido
com a deformacao desta superficie de acordo com parametros provenientes das
secoes. Em outras palavras, o mapeamento de superficie usa dados das segoes
como pontos de controle para se conseguir um comportamento equivalente
no ambiente tridimensional. Essa é uma forma sucinta de descrever o modo
como o mapeamento de superficie é feito. Nesta subsecao serdo apresentadas
as etapas que permitem o uso do deformador de superficies (MGeo Deformer)
com o intuito de se obter o mapeamento de superficies.

Um pré-requisito para o mapeamento de superficies é que, apos a se¢ao
ter sido criada no processo de fatiamento (item 2.1.5.1), ocorra o minimo de
edi¢ao inicial nas linhas geradas na secao. Isso ¢ importante pois quanto melhor
definida esteja a segao apds o fatiamento (item 2.1.5.1), mais coerente com as
superficies tridimensionais estara o modelo como um todo. Edi¢oes nas linhas
sao comuns de acontecerem para que seja possivel realizar a restauracao da
secao, entretanto, em caso de edigdoes maiores ocorrera o descasamento entre

secao e superficies e, nesta etapa, poderao haver incongruéncias.
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A fim de facilitar o entendimento do processo geral para realizar o ma-
peamento de superficies de um modelo geoldgico, é apresentado na Figura 4.4
um fluxograma com os passos necessarios. Esses passos sdo explicados nas

subsecoes a seguir.

As secdes geologicas
estdo completamente
restauradas e as
EtapasMS também ja
foram criadas.

l

Criagdo das LMModels e

sua estrutura de dados. Executar o deformador e
l obter o mapeamento de
Regeracdo da malha superficie dessa EtapaMS.
das superficies.
l Definir movimentagéo
Ir para a primeira EtapaMS do nds (automatico).
sem mapeamento de
superficie. nao
E uma sim
Esta ¢ a ultima EtapaMs de Selecionar bordas
EtapaMS? restauracdo origem/destino.

de falha?

Figura 4.4: Fluxo de trabalho para executar o mapeamento de superficies.

4.2.1
LMModels

O objetivo desta subsecao é mostrar como obter informacgao de desloca-
mento dos horizontes entre etapas de restauracao de uma secao geoldgica a
partir de LMModels. O deslocamento de pontos de horizonte é o dado princi-
pal vindo das se¢oes para o mapeamento das superficies de horizontes, uma
vez que as secoes geoldgicas sao cortes transversais planos de um conjunto de

superficies tridimensionais.
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Como ja visto, as LMModels sao linhas de mapeamento da se¢ao baseadas
em entidades geoldgicas. Estas linhas acompanham a movimentacao tectonica
na secao durante a restauragdao. Para esta etapa do trabalho, considera-se
apenas as LMModels de horizonte, ou seja, aquelas que tem como origem uma
linha de horizonte, como as mostradas na Figura 3.6.

A movimentagao tectdnica da secdo pode ser mensurada como uma
diferenca entre uma e outra etapa de restauracao, mais especificamente,
campos de deslocamentos correspondentes entre duas etapas subsequentes.

A LMDModel em si ndo possui pontos geométricos, ela armazena apenas os
indices dos nds do contorno da malha na extensao correspondente a uma linha
de horizonte (Figura 4.5). Dessa forma, entre um cendrio e outro da mesma
secao, pode ocorrer uma edi¢ao na malha que pode alterar os nés do contorno

e assim alterando o conjunto de indices que formam a LMModel.

Figura 4.5: Indices de nés que compdem uma parte de LMModels.

Para resolver esse problema e estabelecer uma relacao direta de deslo-
camento entre pontos de uma LMModel para diferentes cenarios é necessario
que se faca uma interpolacao entre as malhas envolvidas. Esta acao serve para
assegurar que se tenha um mesmo ntmero de pontos formando a LMModel
correspondente ao longo da restauragao de uma secao.

Para exemplificar melhor esse problema, considere a se¢ao geologica da
Figura 4.6 (a) que destaca os pontos que formam a LMModel do horizonte
A (do topo). Considera-se que na etapa seguinte (cendrio 2), houve uma
transformacao e uma edi¢do na malha devido a alguma interpretacao vinda
do gedlogo responsavel pela restauracao. Com isso a LMModel correspondente

teve diminui¢do no nimero de pontos, como mostra a Figura 4.6 (b).
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8§ pontos

a)

Secdo [

Cendrio origem (Etapa 1) (i""whv /0
LMModel horizonte A: 20 pontos Aﬁﬂ?"‘hﬂ“@
LOREIRRK
EARLI DR

12 pontos

Secdo [
Cenario 2 (Etapa 2)

LMModel horizonte A: 15 pontos
7 pontos 8 pontos

P S
: Aﬁ‘%gﬁi TN

Figura 4.6: LMModel no cenario origem e cenario 2 com diferente niimero de

pontos.

Para que seja feito o calculo de deslocamento entre as LMModels destes
cenarios é necessario uma interpolagao entre as malhas, como ja dito. Essa
interpolagdo fornece os pontos no cenario 2 que correspondem aqueles da
LMModel no cenario origem e assim ter dados para encontrar informagoes
de deslocamento de uma etapa a outra.

Convencionou-se neste trabalho que a obtencao dos pontos de LMModels
toma como base para interpolacao aquela criada no cenario origem, ja que é

um cenario mais restrito para edi¢oes apos o inicio da restauracao. Além disso,
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os pontos das LMModels do cenario origem sao usados com restricao para o
remesh da malha de superficie (item 4.2.2). Um esquema ilustrativo é visto na
Figura 4.7.

Etapa 1 Etapa 2

LMModels interpoladas
Cendrio 2

Interpola com
cendrio 2

-_————

Etapa 3

LMModels
Cenario origem

LMModels interpoladas
Cenario 3

Interpola com
cenario 3

-

Etapa n

LMModels interpoladas
Cenario n

\ Interpola com
| cendrio n

Figura 4.7: Esquema de como obter niimero igual de pontos de LMModels em

diferentes cenérios

A interpolacao entre as malhas é realizado com a biblioteca Op Transf,
um operador de transformagao sobre malhas. O funcionamento dessa biblioteca
¢ definido como: dada um malha com resultados em nés e/ou elementos o
operador de transformacao calcula os resultados correspondentes numa nova
malha. Essas malhas podem ser totalmente distintas. No caso da interpolacao
das LMModels, sao calculadas as posi¢oes de nés na nova malha referentes a
versao da malha no cenario origem.

Ao se repetir esta acdo para todas as se¢oes que compoem o modelo, é
possivel criar uma estrutura de dados com todos os pontos geométricos que
formam as LMModels a fim de facilitar o uso dessas informagcoes. De maneira
sucinta, esta estrutura é apresentada na Figura 4.8 como sendo andloga a
uma matriz de 3 dimensoes onde cada elemento é um conjunto de dois pontos

2

cartesianos” e um dado booleano que indica se houve movimentacao quando a

diferenca entre os pontos current e next € maior que uma dada tolerancia.

20s pontos nas malhas da secdo estdo em coordenadas bidimensionais, no entanto, ao
criar esta estrutura de dados, todos os pontos sdo convertidos para coordenadas espaciais z,
y e z com base nas coordenadas UTM onde a secao se localiza.
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__________________________

LmmodelsPointsHistory

i i

I 1

i |

I

! [horizonAge] E—> Idade do horizonte

[} 1

[} 1

i [stepId] iﬁ Identificador da etapa de restauragio
[} 1

i [pointId] = i—> Identificador do ponto

[} 1

[}

! (pointCurrent, i—) Ponto na etapa atual

1 1

1 1

| pointNext, ——> Ponto corresponde na proxima etapa
1 I

1 I

i isMoving) i—> Indicador se houve ou ndo movimentagio
1 [}

Figura 4.8: Estrutura de dados que armazena os pontos das LMModels do

modelo.

Importante ressaltar que ¢é preciso ter o modelo ja com todas as secoes
restauradas, uma vez que qualquer edigao posterior nas se¢oes, acarretaria na

necessidade de recriar a estrutura de dados de LMModels.

4.2.2
Remesh da superficie

No item 4.1 foi apontada a necessidade de haver pontos de controle
pertencentes a superficie, pontos estes que precisam ter sua posicao final
conhecida. Uma parte destes pontos de controle sao as LMModels, ou melhor,
os pontos que representam o historico de movimentacao das LMModels.

A intersecdo de um plano transversal a um conjunto de superficies
geolodgicas tridimensionais é o que produz a secao geologica, onde cada linha de
horizonte é a representacao de uma parte da superficie no plano bidimensional.
Nao por acaso, as LMModels sao mapeamentos dessas linhas de horizonte e,
portanto, também mapeiam a superficie. No entanto, os pontos que formam
a LMModel foram gerados com base nas malhas de tridngulos da secao e os
pontos dessas malhas nao possuem qualquer relagdo com os pontos que estao
na superficie.

Com a finalidade de resolver esse problema é apresentado nesta subsecao
a necessidade de um remesh (regeragdo da malha) que forma a superficie, cujo
objetivo é produzir uma nova malha que contenha os pontos que formam as
LMModels das secoes geologicas.

O remesh é realizado com auxilio do algoritmo de regeragdo de malhas
de superficies considerando curvaturas proposto por Miranda et al. [26]. Os

dados de entrada sao as linhas de borda da superficie, uma malha de suporte
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representada por trés fungoes generalizadas, criadas a partir da malha de
suporte e um conjunto de pontos de restricaio no dominio da superficie que,
apds o remesh deverao fazer parte da malha.

As funcgoes generalizadas sdo a maneira como a malha de suporte é

representada e sdo apresentadas a seguir, de forma sucinta:

e 1% funcao: recebe um ponto da superficie como entrada e devolve o
tamanho caracteristico da aresta de um triangulo equilatero ideal na
posicdo desse ponto. O céalculo desse tamanho envolve o uso de uma
estrutura de dados octree® que fornece um refinamento de tamanho de

acordo com a curvatura da superficie.

o 2% funcao: calcula o ponto ideal que ird formar um novo triangulo de
acordo com uma dada aresta no processo de contragao de contorno de
geracdo da malha. Além da aresta, sao passados a funcao a altura do
tridngulo e um vetor unitario na direcdo perpendicular a aresta que
sera usado para definir o plano de intersecdo com a superficie e assim

encontrar o ponto ideal.

« 3* funcao: usada para melhoria na malha apos a suavizacao. Recebe um
ponto qualquer e retorna o ponto mais préoximo pertencente a malha da
superficie de suporte. Com a suavizagao, alguns nés mudam de lugar e
podem acabar fora da superficie, ocorrendo isso, esta terceira funcao é

utilizada para trazer de volta os pontos distantes.

O algoritmo utiliza avango de fronteira na primeira fase e faz uso da 1* e
2% fungoes para determinar a primeira versao da nova malha. Apds isso comeca
a etapa de melhoria com suavizagao e em paralelo, o uso da 32 fungao [26]. O
resultado final é uma malha com mais elementos em regides de alta curvatura,
como mostra a Figura 4.9 onde as imagens (a) e (b) sdo as superficies de

suporte e as imagens (c) e (d) suas versoes regeradas, respectivamente.

3Uma estrutura de drvore onde cada né pode possuir oito filhos e representa a subdivisao
do espaco em oito octantes [27].
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Figura 4.9: Exemplo de resultado obtido com algoritmo de remesh [26].

Os pontos de restricao usados para a regeracao da malha de superficie
sao as LMDModels da secao, portanto, passam a ser os pontos de controle da
superficie geoldgica. Uma vez que os pontos que formam as LMModels sao
todos iguais em numero, pois tomam o cenario origem da FtapaMS inicial
e sao interpolagdes com os cendrios seguintes, o remesh pode ser feito nesta
FEtapaMC inicial e essa malha ser mantida para todo o restante do processo.

De uma FEtapaMS a outra, com as LMModels, é possivel ter o desloca-
mento das linhas de horizontes, por exemplo. Sendo os pontos das LMModels
nos da malha da superficie, esses nés passam a ter informacao de posicao fi-
nal definida. Sendo assim, ja seria possivel realizar a deformacao da superficie
conforme metodologia ja apresentada, pois o principal requisito esta satisfeito.

No entanto, se tratando do mapeamento de uma superficie que, num modelo
geologico de multissegoes, precisa estar coerente com o que ocorre nas segoes,

mais algumas restri¢oes precisam ser impostas conforme descrito nas subsecoes
a seguir.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913147/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N© 1913147/CA

Capitulo 4. Mapeamento de superficies 52

4.2.3
Definicdo das bordas origem/destino

Na restauracao de se¢oes um dos principais objetivos ¢ a eliminacao
do rejeito de falha. Esta acdo acontece em modelos onde ha a presenca de
blocos divididos por essas falhas [22]. Nestes modelos, geralmente se quer
movimentar um bloco sobre uma linha de falha até um certo ponto, de modo
que a camada do topo esteja alinhada com a sua correspondente no bloco
vizinho. A Figura 4.10 mostra uma se¢ao com um horizonte restaurado com o

uso da transformacao “move sobre falha”.

Move sobre
falha

(a) Segdo A: cenario 1 (b) Secdo A: cenario 2

Figura 4.10: Restauragao de horizonte em uma se¢ao geologica através de uma

transformacao.

Esta agdo de movimentar uma por¢ao da secao até um certo limite
¢ um comportamento necessario no mapeamento de superficies, isto é, o
mapeamento de superficies precisa respeitar um limite de movimentagao
analogo aquele adotado na secao.

Em geral, no uso do Sistema Recon, uma FtapaMS§ representa um marco
geoldgico ocorrido em todas as se¢oes do modelo simultaneamente (item 2.1.7).
Para este trabalho convencionou-se que este marco seja uma restauragao do
rejeito de uma falha ou uma descompactacao de topo restaurado. Logo, para
o mapeamento de superficies, é necessario que cada EtapaMS represente a
restauragao de uma falha ou descompactagdo ocorrida ao mesmo tempo em
todas sec¢oes relacionadas. Pois, como nas se¢Oes, as superficies de horizontes

também estao com as falhas cruzando seu dominio, como mostra a Figura 4.11.
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Superficies

I Falhas
B Horizonte

=
A

Figura 4.11: Vista 3D de uma superficie de horizonte atravessada por varias

superficies de falhas.

Como forma de definir limites de movimentacado na deformacao da
superficie, pode-se indicar bordas de origem e destino da superficie. Esse é
um procedimento anadlogo a movimentacao de bloco ocorrida nas segoes ao
longo de uma falha. Essa indicagdo servira ainda para auxiliar na defini¢ao
da direcao de movimentacao das partes envolvidas em uma dada EtapaMS na
deformagao da superficie.

Esse mapeamento de superficie é feito passo a passo conforme o ntimero
de FEtapasMS do modelo. Com a EtapaMS vem a informacgao de qual falha
estd sendo restaurada?, com isso é necessario selecionar e marcar as bordas
da superficie na regiao da falha para assim guiar a direcdo e o limite de
movimentagao durante a deformacao da mesma.

O processo em mais detalhes pode ser explicado com o auxilio do exemplo
de um modelo sintético, mostrado na Figura 4.12, onde ha uma superficie de
horizonte, uma falha, trés secoes transversais e a FEtapaMS corrente é a de

restauragao dessa falha.

4Para o caso de descompactacdo, a etapa de selecionar bordas nio é necesséria.
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Superficies

I Falha
B Horizonte

Secdes

Figura 4.12: Modelo geoldgico tridimensional simplificado.

Neste caso, tal qual ocorre nas se¢oes, o pedaco de superficie de horizonte
a direita na imagem (bloco baixo) é que deve se movimentar e ir de encontro
ao bloco alto, a esquerda na imagem. Logo, o pedaco a direita possui a borda

de origem e o da esquerda, a borda de destino, como mostra a Figura 4.13.

Borda de destino

Borda de origem

Figura 4.13: Indicacao da localizacao das curvas origem e destino

A partir dessa marcacao, que na pratica ocorre nos pontos do contorno
da malha da superficie, sao calculados os vetores de direcdo de cada ponto
da borda de origem que deverao se deslocar até interceptar a linha poligonal
formada pelos pontos da curva de destino. Esse algoritmo, se baseia na dire¢ao

das se¢oes no plano zy, como numa vista de mapa. Observa-se pela Figura 4.14,
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com vista em mapa, que nesse exemplo a secdo do meio (secio S2) esta

inclinada em relacao as outras segoes que sao paralelas entre si.

Se¢do S1

Secdo S2

Secdo S3

Figura 4.14: Vista de mapa do modelo para evidenciar a direcdo das secoes.

A fim de dar mais detalhes sobre como o algoritmo de calculo das direg¢oes
e campos de deslocamento funciona, considere a ilustragdo na Figura 4.15 com

base nas sec¢oes e nas bordas de origem e destino desprezando o eixo z:

Borda de destino

S1 S2 S3 S1 S2 S3

Borda de origem

(@ (b)

Figura 4.15: Procedimento para célculo das dire¢oes e campos de deslocamento

dos pontos da borda de origem para a borda de destino.

Na Figura 4.15-a estao representadas as bordas origem e destino e

também as se¢bes geoldgicas que cortam essas bordas. A primeira parte do
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procedimento (Figura 4.15-b) consiste em calcular o vetor unitario que tem a
mesma direcao das segoes. Isso é feito com dados dos pontos de intersecao da
secao com as superficies de falha na regiao das bordas. Com as dire¢oes das
secoes definidas, se inicia o calculo da direcao dos pontos da superficie na borda
de origem (Figura 4.15-c), cada um dos pontos externos a se¢ao da extremidade
esquerda recebe a mesma direcao destas. Para pontos de borda que estao
entre segoes (Figura 4.15-d), a dire¢ao é calculada como uma combinagao
linear das direcoes das secoes vizinhas, com base na distancia do ponto até
a intersecao destas se¢des com a borda de origem. Prossegue-se com o calculo
de todas as diregoes dos pontos de borda (Figura 4.15-e) e assim como nos
pontos a esquerda da primeira se¢ao, os pontos que estao externos a se¢ao da
extremidade direita recebem a direcao desta. Por tltimo (Figura 4.15-f), sdo
calculados os pontos de destino dos pontos da borda de origem, com o vetor
direcdo, é tragado uma reta até interceptar (ou nao) a poligonal formada pela
borda de destino, caso haja a intersecao, esse ponto ¢ salvo como destino do
ponto da borda de origem.

Assim como os pontos das LMModels, cada ponto da borda de origem que
encontrar um ponto correspondente na borda de destino da superficie passa
a ser um ponto de controle, pois possui uma posicao final definida, que ira
auxiliar na deformacao da superficie ao ser executado o mapeamento.

Importante salientar que a definicdo das bordas origem e destino s6 é
requerida para a superficie que estd no topo do modelo pois a restricdo na
movimentagdo se baseia em unir partes do horizonte do topo, assim como

ocorre nas secoes. Esse requisito ¢ mostrado no fluxograma da Figura 4.4.

4.2.4
Definicao de movimentacao dos nés da superficie

Outra caracteristica presente na restauracao de se¢oes com falhas disten-
sivas é que, conforme a metodologia de restauracao, o bloco alto permanece
parado enquanto o bloco baixo se movimenta deslizando-se pela linha de falha
(Figura 4.16).

bloco alto

Figura 4.16: Movimentacao do bloco baixo sobre o bloco alto. [22]
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Este ¢ um caso comum que ocorre no processo de restauracao, onde
quase sempre uma parte da secdo se movimenta em relacado a uma parte que
fica imo6vel. Assim como discutido na subsecao anterior, este comportamento
também precisa ser levado para o mapeamento de superficie a fim de manter a
coeréncia no ambiente tridimensional, uma vez que trata-se do mesmo modelo.

Na deformacao da superficie, na definicio do mapeamento, é preciso
indicar, a cada etapa, quais pontos da superficie irdo se movimentar e quais
permanecerao imoéveis. De imediato, é correto afirmar que os pontos das
LMModels que possuem posicao final diferente da posicao inicial e também
os pontos da borda de origem que tém um correspondente na borda de destino
irao se movimentar. Também se pode garantir que os pontos das LMModels
que nao mudam de uma FtapaMS para outra e os pontos da borda de destino
ficardo imdveis.

Todos estes pontos fazem parte da malha da superficie (apds o remesh)
e sao eles os primeiros a receber essa marcacao de “move” ou “nao move”.
Para o restante dos pontos a marcacao é feita com o auxilio do algoritmo de
breadth-first search (BFS) ou busca em largura [28]. Essa BFS roda sobre um
grafo construido com base na malha da superficie.

Para criar esse grafo, ocorre uma iteracao por todas as arestas da malha
da superficie para coleta dos indices de seus dois vértices, v; e v;. Cada vértice
no grafo possui uma lista de outros vértices que sao seus adjacentes. Na lista
do primeiro vértice v; é adicionado o segundo vértice v;. Assim, no grafo, cada
no6 possui uma lista de seus nés adjacentes.

Com o grafo pronto é preciso identificar os primeiros a receberem uma

marcacgao de “move” ou “nao move”, sumarizando:

o todos os nos da borda de origem sao marcados como “move”;
e todos os nés da borda de destino sao marcados como “nao move”;

o Os pontos das LMModels (que sdao parte da superficie) sdo marcados
como: “move” se o correspondente na préxima EtapalS estiver em outra

posi¢ao e “nao move”, caso contrario (nao ha deslocamento).

A BFS é um algoritmo que realiza uma busca a partir de todos os nés do
primeiro nivel, dai entao vai para o segundo nivel que sao todo os noés vizinhos
do primeiro e assim por diante [28], como mostrado na Figura 4.17, sempre
visitando todos os nés do nivel corrente antes de incrementar a posicao na
profundidade dos dados.

Neste caso, o primeiro nivel é formado por todos os pontos inicialmente
marcados, seja com “move” ou “ndo move”, inicia-se entao a iteracao com

a BFS onde cada né visitado posteriormente recebe a mesma marcagao do
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1° nivel 39 pivel

Figura 4.17: Busca em largura ou BFS. [29]

vizinho anterior. Este lago se repete até que todos os nés da superficie tenham
sido visitados.

Para ilustrar o processo de marcagdo dos noés quanto a liberdade de
movimentagao considere o exemplo da Figura 4.18. No estagio inicial, apenas
os pontos das bordas origem e destino e pontos de LMModels sao marcados,
conforme ja apresentado. Na Figura 4.18, o inicio do processo pode ser
interpretado como a marcacao desse tipo de pontos, os demais permanecem
com o status de “sem marcagao”. A primeira iteragdo do algoritmo ird marcar os
pontos imediatamente vizinhos (pontos ligados por linha) daqueles j4 marcados
no passo anterior. O processo se repete e finaliza quando todos os pontos

recebem uma marcagao.

Inicio 1? iteracdo 2" iteracdo
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Figura 4.18: Exemplo do processo de marcacao de nés com uso de BFS.

4.3
Exemplos e resultados

Nesta secao sao apresentados alguns exemplos para demonstrar o mape-

amento de superficies com base na restauracao de se¢oes. Todo o processo foi
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feito em uma versao experimental do Sistema Recon onde os desenvolvimentos

deste trabalho tém sido implementados.

4.3.1
Exemplo: modelo sintético

Como ja apresentado na Figura 4.12, este é um modelo produzido manu-
almente que serviu para a experimentacao na fase inicial do desenvolvimento
deste trabalho. Ele, de forma mais completa, apresenta trés se¢des paralelas,
dois horizontes e uma falha (Figura 4.19). Também possui apenas uma etapa

de restauragao.

Idade horizontes Superficies

I 20 anos [ Falha

77130 anos I Hor. 20 anos
B Hor. 30 anos

(a) Secdes (b) Superficies

Figura 4.19: Vista tridimensional das (a) segoes e (b) superficies do modelo

sintético.

O modelo ja se encontra com suas segoes geoldgicas restauradas, com isso
entao pode-se comegar com a criacao das LMModels e sua estrutura de dados
com a forma apresentada na Figura 4.8. A representacao visual das LMModels
criadas pode ser vista na Figura 4.20.

Apos a criagdo das LMModels realiza-se o remesh das superficies para
adicionar os pontos das LMModels como nés da malha. A Figura 4.21 mostra as
malhas das superficies de horizonte da parte de cima do modelo, evidenciando
ainda os pontos das LMModels que agora deverao fazer parte da malha como

a imagem a direita mostra.
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\ \
—_— \\-\\
—_— —————
— \\\
\ \\
(a) LMModels na EtapaMS 1 (b) LMModels na EtapaMSs 2

Figura 4.20: Vista tridimensional das LMModels nas EtapasMS 1 e 2.

(a) Superficies antes do remesh (a) Superficies depois do remesh

Figura 4.21: Superficies de horizonte antes e depois do remesh para inclusao
das LMModels nas malhas.

Logo depois do remesh, parte-se para a definicdo das bordas origem e
destino da superficie de horizonte do topo, que sao aquelas que deverao se unir
ao fim da deformacao aplicada a superficie. Na Figura 4.22 é possivel notar
os nos da borda dos pedacos de superficie do topo, dentre esses nds estao
marcados aqueles que formam o trecho de borda de destino e origem, também

sinalizados na Figura 4.22.
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Borda de destino

Borda de origem

Figura 4.22: Selecao das bordas de origem e destino do exemplo 1.

Na etapa seguinte, calculam-se as dire¢oes dos pontos de borda e também
a definicdo dos pontos que se movem ou nao da malha da superficie. Esses
dois passos sao feitos apods a confirmacao da escolha das bordas, de forma
automatica. Finalmente, é chamado o algoritmo do deformador de superficies.
A préxima imagem na Figura 4.23 mostra as superficies deformadas segundo
a restauracio das secoes. A direita sdo vistos, em destaque, os pontos da
superficie que foram marcados como “move”, em verde e “nao move”, em

vermelho.

Figura 4.23: Mapeamento de superficie do modelo de exemplo 1.

O deformador de superficies é chamado uma vez para cada superficie do
modelo, no entanto, apenas a superficie do topo possui um conjunto de pontos
de controle na borda proxima a falha que esta sendo restaurada, ficando assim,
as superficies mais velhas sendo deformadas apenas com base na restauracao

das sec¢oes através das LMModels.
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4.3.2
Exemplo: modelo geoldgico Cenpes

Este segundo exemplo utiliza um modelo geologico simplificado, refinando
superficies e falhas cedido pelo Centro de Pesquisa, Desenvolvimento e Inova-
¢ao Leopoldo Américo Miguez de Mello (Cenpes/Petrobras) [30], com dois
horizontes e sete falhas com suas respectivas superficies. No modelo foram de-
finidas e restauradas 16 se¢oes e conta ao todo com 14 EtapasMS. A Figura 4.24
mostra o modelo geolégico numa vista tridimensional de cima (a) com a su-
perficie do horizonte mais recente e (b) da superficie do horizonte mais antigo
além da identificacdo das falhas. E a Figura 4.25 exibe as seg¢oes geoldgicas

numa vista tridimensional.

(a) Horizonte mais recente (b) Horizonte mais antigo
e falhas

Figura 4.24: Vista de cima do modelo geoldgico adaptado cedido pelo Cenpes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913147/CA


PUC-RIio- CertificagaoDigital N°© 1913147/CA

Capitulo 4. Mapeamento de superficies 63

Figura 4.25: Vista das se¢oes que compoem o modelo geoldgico adaptado cedido

pelo Cenpes.

Conforme mencionado, a primeira acdo para iniciar o mapeamento de
superficies é a criacao das LMModels a partir das se¢oes geoldgicas restauradas
e apoés isso criar a estrutura de dados como apresentado na Figura 4.8.
As LMDModels das secbes no ambiente multissecao do Sistema Recon sao

apresentadas na Figura 4.26.

Figura 4.26: Vista das LMModels do modelo geolégico adaptado cedido pelo
Cenpes.
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Com as LMModels criadas, parte-se entdo para o remesh das malhas
das superficies para inclusdo dos nés das LMModels da primeira EtapaMS.
Conforme ja visto, a regeracdo das malhas de superficies com os pontos da
LMModels ¢ importante para que haja uma ligagao direta com o que ocorre nas
secoes e assim ter a principal base de dados vindos da se¢ao para o mapeamento
de superficies. A nova malha da superficie do topo é mostrada na Figura 4.27
juntamente das LMModels.

Figura 4.27: Visao geral da nova malha de superficie do modelo geolégico
adaptado cedido pelo Cenpes.

A primeira FtapaMS possui os cendrios das se¢des que restauram a falha
7, que sao um total de 6 se¢oes, como mostra a Figura 4.28. Nesta EtapaMS
apenas as se¢oes que cortam a falha 7 se movimentam. Essa forma de organizar
as cenarios que realizam a mesma atividade em uma FEtapaMS é muito
importante para o mapeamento de superficies, pois garante o comportamento
mais coerente possivel para as se¢oes definidas.

Algo mais intrinseco a definicdo das secoes é a orientagao adotada de seu
plano em relacdo ao modelo tridimensional. O processo de restauragao geolo-
gica em segoOes sugere que elas contenham a diregao do transporte tectdnico [2].
Isso pode ser alcangado pela escolha de dire¢oes paralelas ao movimento tecto-
nico ocorrido em uma determinada regiao do modelo. Uma correta defini¢ao
da direcao de se¢oes geologicas deixa o trabalho de mapeamento de superficies

ainda melhor.
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Figura 4.28: Falha 7 do modelo em destaque na FEtapaMS inicial.

Com a primeira falha ja definida, é possivel passar para a fase de sele¢ao
das bordas origem e destino na superficie do topo. Sao selecionados trechos de
bordas de partes da superficie que estao préximas a falha 7. As bordas origem

e destino dessa primeira FtapaMS podem ser vistas na Figura 4.29.

\ -

SaNANMS
ﬂ\‘#‘ %‘%% ?
d \ -

A

Borda de destino

Falha 7

Borda de origem

Figura 4.29: Bordas origem e destino da EtapaMS referente a falha 7.

Conforme apresentado anteriormente, a fase seguinte consiste no calculo
dos pontos destino dos nds da borda de origem. Faz-se a definicdo, para cada
ponto da superficie, do atributo “move” ou “nao move”. Apds isso pode-se
executar o deformador de superficies e o resultado (antes e depois) pode ser

observado na Figura 4.30.
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(a) 1* EtapaMS (b) 2* EtapaMs

Figura 4.30: Antes e depois da execugao do deformador na superficie do topo

na FtapallS inicial.

Para a superficie mais antiga, também ¢é chamado o deformador mas
sem uma definicdo de bordas origem e destino, ficando restrita apenas aos
pontos de controle das LMModels. Na ilustracao do antes e depois dessa
superficie (Figura 4.31) é notavel que a parte que se move nao chega a coincidir
com o pedago imével nesta EtapaMS, no entanto, é isso que também ocorre
na restauracao das segoes, o que evidencia o carater de conformidade desse

mapeamento com o que acontece nas secoes.

= R, =

(a) 1* EtapaMS (b) 2* EtapaMsS

Figura 4.31: Antes e depois da execugao do deformador na superficie mais

antiga na EtapaMS inicial.

Esse processo é repetido para cada uma das FtapasMS do modelo, onde

sempre um novo trecho de bordas origem e destino precisa ser definido (exceto
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em FtapaMS de descompactacdo). A sequéncia das Figuras 4.32 até 4.35

destaca cada um dos mapeamentos feitos com sua respectiva EtapaMS:

(a) 2* EtapaMS (a) 3* EtapaMS

Figura 4.32: Mapeamento da superficie conforme as segoes da 22 EtapaMS
(falha 6).

(a) 3* EtapaMS (b) 4* EtapaMs

Figura 4.33: Mapeamento da superficie conforme as segoes da 3% EtapaMS
(falha 5).
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(a) 4* EtapaMS (b) 5* EtapaMs

Figura 4.34: Mapeamento da superficie conforme as segoes da 42 EtapaMS
(falha 4).

(a) 5* EtapaMS (b) 6* EtapaMsS

Figura 4.35: Mapeamento da superficie conforme as segoes da 5* EtapaMS
(falha 3).

A FEtapaMS seguinte seria com a ocorréncia de uma descompactacao
da camada do topo, o que “alivia” a camada de baixo fazendo com que
haja um soerguimento do horizonte mais antigo. Para o mapeamento, as
LMModels irao trazer essa informacgao e, consequentemente, todos os pontos
serao submetidos a um deslocamento, logo, todos os nds da superficie de baixo
serao marcados como “move”. Dai em diante, repete-se o processo de escolha
de bordas conforme a falha da FtapaMS corrente, com a diferenca de que agora
apenas a superficie de baixo existird no modelo.

Uma ultima ilustracdo do mapeamento de superficies nesse modelo pode

ser vista na Figura 4.36 sob um ponto de vista global.
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Figura 4.36: Mapeamento da superficie do modelo.(a) Etapa inicial, (b) falha
7, (c) falha 6, (d) falha 5, (e) falha 4 e (f) falha 5.

Pela visualizacdo do que acontece com as superficies de horizonte se
deformando a cada passo do conjunto de movimentagdes ocorrido nas segoes,
pode-se induzir que este processo, aqui chamado de mapeamento de superficies,
poderia ser nomeado de restauracao de superficies e uma breve discussao
a respeito desses termos pode ser conferida no capitulo de conclusao deste
trabalho.
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5
Mapeamento do Volume

No presente capitulo é apresentado o mapeamento da movimentagao
das secoes no volume. A movimentacdo das secoes em cada EtapaMS de
restauragao acabara por determinar uma movimentagdo do volume. Tendo
em vista que as superficies do modelo foram mapeadas como apresentado
anteriormente, a movimentacao dessas superficies também é mapeada no
volume.

Este mapeamento do volume tem o intuito de fornecer uma maneira de
realizar o acompanhamento de pontos dispostos no dominio tridimensional do
modelo geoldgico durante o processo de restauracao. Com isso, é possivel obter
mais informagoes sobre o que ocorre fora das segoes e superficies geoldgicas.

Neste capitulo sao apresentadas a metodologia para o mapeamento do
volume e sua aplicacao dentro do Sistema Recon, bem como detalhes sobre os
requisitos para utilizagdo do método. Uma breve discussao sobre a metodologia
de mapeamento do volume também é descrita neste capitulo. A implementacao
computacional dessa metodologia foi realizada na biblioteca MGeo Deformer
por Miiller [25].

5.1
Metodologia

Nas ultimas décadas varios métodos numéricos vém sendo desenvolvidos
para simulacao de problemas fisicos em modelos tridimensionais, dentre os

quais destacam-se alguns, divididos em dois grupos e listados a seguir:

o Métodos baseados em malhas tridimensionais: métodos de elementos
finitos (FEM)[31]; métodos de diferengas finitas (FDM)[32]; métodos de
volumes finitos (FVM)[33]; métodos lagrangeanos euleriano arbitrario
(ALE)[34].

o Métodos nao baseados em malhas tridimensionais: método de particulas
em células (PIC)[35]; smooth particle hydrodynamics (SPH)[36]; método
de ponto material (MPM)[37]; método de elementos discretos (DEM)[38];
método de ponto material com interpolacao generalizada (GIMP)[39, 40].
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De maneira genérica, o problema fisico-matematico para o mapeamento
do volume baseado em restauracao de se¢oes e mapeamento de superficies pode
ser descrito por: dada a movimentacao de um conjunto de se¢oes e a movimen-
tagdo de um conjunto de superficies, movimentar um volume de forma com-
pativel, respeitando restricoes de movimentacao nas falhas. Todos os métodos
acima citados, além de outros nao referenciados nesta lista, apresentam vanta-
gens e desvantagens e poderiam ser utilizados para solucionar este problema.
Todavia, a escolha de um método numérico deve contemplar as caracteristi-
cas do problema que por vezes demanda simplificagoes e/ou aprimoramentos
além da avaliacao da viabilidade de uso, por exemplo: tempo para simulacao,
geracao de dados de entrada, estabilidade numérica, entre outros. De forma ge-
ral, modelos geoldgicos tridimensionais apresentam caracteristicas de grande
complexidade geométrica. Essa complexidade, por sua vez, acarreta grandes
desafios para geragdo de malhas, especialmente quando devem ser considera-
das restrigdes de horizontes e falhas. Além disso, de forma geral em Geologia,
as etapas de modelagem e simulacao tridimensionais apresentam solugoes caras
computacionalmente. Tendo em vista estes aspectos, Muller [25] desenvolveu
uma metodologia de solucao do problema matematico exposto anteriormente,
baseada principalmente nos métodos GIMP e ALE, apresentada a seguir.

O problema fisico-matematico é caracterizado pela movimentagao do vo-
lume, que por sua vez é guiado pela movimentacao de segoes transversais e/ou
superficies. Dessa forma, as equagoes de conservagao de massa e conservagao
de momento sdo suficientes para a solu¢ao do problema, Eqgs. 5-1 e 5-2 respecti-
vamente. Na conservagao de momento, devido as caracteristicas do problema,

o termo relativo as forgas de corpo (gravitacionais) pode ser desconsiderado.

dp
. p— _].
7 +pV-v=0 (5-1)
dv
J— . = _2
7 V-o=0 (5-2)

Nas equagbes acima p representa densidade, v velocidade e o o tensor
de tensoes de Cauchy. Para evitar a necessidade de geracdo de malhas tri-
dimensionais, a solucao das Eqgs. 5-1 e 5-2 sera desenvolvida para um meio
representado por pontos discretos arbitrarios, em suas coordenadas x,, que
por sua vez representam o volume 2 do modelo. A conectividade entre esses
pontos serd dada por uma grade volumétrica, em suas coordenadas ;.

A massa de cada ponto arbitrario pode ser descrita por:
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my = [ pl@,)x(@,) d2 (5-3)

Sendo p(x,) o campo de densidades e x(x,) fungdes caracteristicas. Para
caracterizar a ligacao entre os pontos e a grade sao utilizadas funcoes peso INy,.
Uma funcao INV;, representa o peso para o né ¢ da grade avaliado na posigao

do ponto p, N;, = N(x, — ;) definido por:

[ x(@)@() a0
N, =22 : (5-4)

/Q (@) dO

Onde ®;(x) é uma fungao de forma para o né i. O gradiente da fungao

peso pode ser definido por:

| x(@) V(@) a
/Q (@) do

VN, = (5-5)

As funcoes caracteristicas e de forma utilizadas na presente formulacao

Sao:

l

0 em outro caso
. 4mp2 +1 l
~ = se |a:p|<§
|93p| l l
1—7 Se§<|wp|<h—§
¥(w) = : -7
)
h4 ——
( | ’ |mp|) h : < h :
571 se —§\|acp|< +§
0 em outro caso
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Nas Egs. 5-6 e 5-7, h representa o tamanho da célula da grade e [ um
tamanho caracteristico definido inicialmente em funcao do niimero de pontos
contidos na célula.

Como ja mencionado, o volume é representado por pontos arbitrarios.
De forma semelhante, as secoes e superficies também serdao representadas
por pontos, entretanto para esses, sao conhecidas suas posigoes iniciais e
finais em cada etapa. A movimentagao desses pontos, levada para os nés
da grade serd a responsavel pela movimentacao dos pontos do volume. A
movimentagao dos pontos de se¢oes e superficies pode ser convertida numa
velocidade adimensional em relagao ao tempo. Apds isso, para um determinado
tempo t avalia-se em cada no i da grade a massa, momento e velocidade,

respectivamente como segue:

ml = >, ]\Tipm§7 (5-8)
p, =X, Niymhv!, (5-9)
pl?
t 7
o= P (5-10)

>_p representa a soma sobre todos os pontos que possuem contribuigao
para uma determinada célula da grade e ), representa a soma sobre todos os
nés da grade que contribuem para um determinado ponto.

O passo seguinte consiste numa etapa de advecgao Euleriana simples que
definira a nova posicdo dos pontos do volume baseada nas informacgoes que
previamente foram levadas aos nés da grade. Para isto é avaliado o gradiente
da velocidade de cada ponto, o tensor gradiente de deformagao de cada ponto
F ', que possibilitard o calculo de deformagoes no volume e a posicao atualizada

de cada ponto.

Ut+At — E@ NipU§+At (5_11>

p

FiA = (I + Vol At F) (5-12)
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al A = (I + Vo' At F (5-13)

Os incrementos de tempo considerados para integracdo temporal deste
problema, virtualmente transiente, consideram as condi¢oes de Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL) [41], garantindo assim a estabilidade numérica da so-
lugao.

Como mencionado anteriormente, as secoes e superficies do modelo sao
responsaveis pela informagao da movimentacdo que guiard a movimentagao
do volume. Essa movimentacao, no espago das secoes e superficies, honrou
restricoes de movimento dadas pelas falhas geologicas. Evidentemente, se
deseja que a movimentagao do volume também respeite essas restrigdes, ou
seja, as superficies das falhas devem ser consideradas como restri¢bes para
a movimentacao do volume. Para isso, as superficies de falha também sao
discretizadas por pontos. Aos pontos do volume que estardo em contato com
as falhas sao impostas condi¢oes especiais de movimentacao. Se considerarmos

em um no6 ¢ da grade a velocidade de um ponto do volume v} e a velocidade de
f

um ponto da falha 'vzf teremos contato se (vf —v; ) n; > 0. Sendo n; a normal
da superficie da falha calculada em 7. Se a condicao de contato é satisfeita e a

condicao de momento garantida, as velocidade podem ser corrigidas por:

- f f i
oy = v = m] (v} — v/ jni—— - (5-14)
(mi +m;)
n;
of = o —miwy vy (515)
(my +mj)

5.2
Preparacao dos dados

O uso desse procedimento dentro do Sistema Recon para realizar o
mapeamento do volume requer uma série de dados extraidos da restauracao
das secoes e do mapeamento de superficies, nesta secao sao apresentados os
requisitos e o modo de tratamento dos dados.

Apos isso, esse conjunto de informacoes é passado ao deformador de
volume que é a implementacao computacional da metodologia apresentada
anteriormente. O deformador de volume estd presente na biblioteca MGeo
Deformer [25].
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Em sintese, o fluxo de trabalho para realizar o mapeamento do volume

de um modelo geoldgico ¢ apresentado na Figura 5.1 a seguir:

As segdes geoldgicas Ir para a primeira EtapaMS Executar o deformador e
estdo completamente sem mapeamento de obter o mapeamento de
restauradas e as volume. volume dessa EtapaMs.

EtapasMS também ja
foram criadas.

l

O mapeamento de
superficies pode ter sido
feito para melhorar o
mapeamento do volume

Calcular os
deslocamentos das
segdes e superficies

com relagdo a proxima
etapa

Esta ¢ a tltima
EtapaMS?

Gerar nuvem de pontos

segundo a posi¢do das

superficies na primeira
EtapaMsS

Figura 5.1: Fluxo de trabalho para executar o mapeamento do volume.

Detalhes de como esses passos sao executados para se chegar ao mapea-

mento do volume sao mostrados nas proximas subsecoes.

5.2.1
Lista de falhas e EtapasMS$S

Assim como no mapeamento de superficies, é recomendado que o mo-
delo esteja com a restauracao das secoes ja finalizadas com EtapasMS também
prontas. Isso é sugerido para que seja possivel ter a estrutura de dados das
LMModels (item 4.2.1) e assim realizar o mapeamento de superficies. Caso
tenha sido feito mapeamento de superficies, é possivel extrair dados desse ma-
peamento e assim ter ainda mais pontos contribuindo para a movimentacao do
volume!, ocasionando em resultados ainda mais coerentes com a movimentacao
tectonica.

Ao iniciar o mapeamento de volume, o primeiro passo é o levantamento de
quantas FtapasMS existem no modelo. Isso é necessario porque o mapeamento
do volume também ¢é feito por EtapaMS, mais precisamente de uma EtapaMS
atual em relagao a préxima. Ou seja, a entrada de dados vem principalmente
das segoes e superficies em relagao ao passo seguinte da restauracao do modelo.

IE possivel realizar o mapeamento de superficies em paralelo com o volume, bastando
realizar a cada passo um e outro alternadamente.
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Apébs isso, busca-se todas as superficies tridimensionais do modelo,
incluindo as de falhas e horizontes. As superficies sdo o principal parametro
para a geracao da nuvem de pontos que representam o volume discretizado?.

Com todos esses dados levantados, parte-se para a geragao da nuvem
de pontos. Importante ressaltar que a geracao da nuvem de pontos s6 ¢
realizada uma tunica vez. Na etapa de descompactagdo serdao removidos os

pontos correspondentes a camada removida.

5.2.2
Geracao da nuvem de pontos

A nuvem de pontos espaciais neste mapeamento, como ja dito, é o volume
geoldgico populado por particulas. Para sua criacdo, é preciso identificar o
dominio tridimensional do modelo. Isto é feito com o calculo da caixa envoltoria
de todo o modelo, que em termos praticos, representa a uniao das caixas
envoltérias de todas as superficies.

Com esta informacao ja é possivel realizar a geracao da grade volumétrica
(Figura 5.2). Essa grade nao é visualizada no modelo, apenas uma abstracao
utilizada no calculo da movimentagao e também para a geragao dos pontos.
Cada célula da grade é responsavel por abrigar 8 pontos, como mostra a

Figura 5.3.

Caixa envoltoria —> Grade volumétrica

Figura 5.2: Caixa envoltéria e grade volumétrica do modelo geoldgico.

2Para a geracdo da nuvem de pontos, as superficies de horizonte precisam estar no estado
original do modelo, ou seja, antes de haver deformagao pelo mapeamento de superficies. Nesse
caso, sdo as superficies da FtapaMS inicial.
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2b

¢ 2c¢ c

Figura 5.3: Esquema de representacao dos pontos em uma célula da grade.

Cada célula possui as mesmas dimensoes, na Figura 5.3, os comprimentos
em x, y e z sao obtidos pela divisao da caixa envoltéria pelo nimero de
subdivisoes requerida e representados por [, [, e [, respectivamente. Os pontos
internos sao localizados segundo esses comprimentos; também na Figura 5.3
as coordenadas sao obtidas a partir de a, b e ¢, que sdo, respectivamente, I, /4,
l./4el,/4

No entanto, apenas criar as células e entao os pontos nao é a tnica etapa.
Os pontos que estao dentro da caixa envoltoria mas fora do modelo geoldgico,
precisam ser descartados. Ou seja, pontos acima da superficie de horizonte
mais recente, precisam ser removidos. Além disso, dentre aqueles que restam é
preciso que se defina a qual camada tal ponto pertence. Esta definicao pode ser
melhor explicada com uma ilustracao em 2D, como na Figura 5.4. Cada ponto
entre duas superficies de horizonte é marcado como pertencente a camada de
cima. Os pontos abaixo da ultima superficie (mais antiga) sao definidos como

pertencentes a esta.
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Figura 5.4: Esquema de representacao dos pontos em uma célula da grade.

Para calcular, a cada ponto, se estd abaixo ou acima de uma determinada
superficie, é feito uma projecao no eixo z do ponto de interesse nas superficies
e a partir do resultado, sdo avaliadas a qual camada pertence, conforme ja
explicado. Nesta projecao, ¢ feito uma busca a partir do ponto da interesse
para identificar quais os elementos da superficie mais préximos a ele e entao
realizar a projecdao. A busca é feita com o auxilio de uma estrutura de dados
R-tree [42] criada a partir da malha da superficie.

Apesar de todos esses recursos para se gerar os pontos, descartar os
de fora do dominio e ainda marcar a qual camada ele pertence, dependendo
do modelo, podem haver pontos inconsistentes ou com marcacao de camada
errada. Isso pode acontecer quando a superficie apresenta buracos e, portanto,
naquela regiao nao terd uma projecao em z existente, com isso, o ponto recebe
a marcacao da superficie de baixo, incorretamente, o que faz a nuvem de pontos

apresentar unidades erroneamente. Casos assim sao mostrados na Figura 5.5.
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Marcagao
incorreta
\ /

Figura 5.5: Trecho de nuvem de pontos com marcacao de camada incorreta.

Entretanto, sdo casos muito isolados e tendem a se reduzir ainda mais
conforme se aumente o nimero de células na grade volumétrica. Além do mais,
sao problemas que ndo interferem na movimentacio dos pontos. E algo que
deixa a nuvem de pontos menos fidedigna ao volume geolégico mas nem um

pouco critico.

5.2.3
Movimentacao dos pontos

Com a nuvem de pontos ja criada, pode-se iniciar a movimentacao desses
pontos segundo o deslocamento apresentado pelas secdes e superficies entre
uma FtapaMS e outra.

Como ja dito, uma FEtapaMS é um conjunto de cendrios, cada um
pertencente a uma secdo. Pela EtapaMS seguinte também é possivel fazer a
ligacao entre um cendrio e outro de uma se¢do. Mais especificamente, pela lista
de EtapasMS pode-se ter o histérico de cenarios da restauragao de uma secao.

O objetivo neste passo é ter o deslocamento dos pontos das malhas da
secao entre uma FtapalS e a préoxima. Este calculo é feito semelhantemente
a interpolacao das LMModels apresentada no item 4.2.1. Dessa forma, para
cada ponto de malha da secdo na EtapaMS A vai possuir um correspondente
na malha da secao na FEtapaMS B.

Estes pontos sao colocados em uma estrutura de dados e cada um com
um atributo armazenando o seu destino na EtapalMS seguinte.

O mesmo ¢é feito para as superficies apdés o mapeamento delas, com a
vantagem de ndo precisar de uma interpolagao (ja que a malha da superficie
nao muda de uma EtapaMS a outra). Para cada ponto da malha de superficie, é
registrado seu correspondente na FtapalMS seguinte. Os pontos das superficies

sao adicionados a mesma estrutura de dados dos pontos das secoes.
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O ultimo dado depende do tipo de marco geoldgico ocorrido entre as
FEtapaMS. Em caso de descompactagao, s6 sao levados em conta pontos de
secoes e superficies excluindo aqueles da camada a ser removida. Ja em caso de
restauragao de falha, é preciso pegar os nés da malha da superficie de falha que
estd sendo restaurada e enviar ao deformador de volume como restri¢ao junto
da estrutura de dados com os pontos das secoes e superficies. As restricoes
usadas no mapeamento do volume, de modo geral, para cada FtapaMS sao
as superficies de falha (em caso de restauragdo de falha) e os deslocamentos
de pontos das secoes e superficies nessa FtapaMS em relagdo a proxima. Um

resumo destes passos é apresentado na Figura 5.6.

Exceto em descompactagio.

Pontos com posicdo final
conhecido
(secdes e superficies)

Pontos da
superficie de falha

Nuvem de
pontos

Detormador de
volume

Nova nuvem de
pontos

Figura 5.6: Conjunto de dados para se fazer o mapeamento de volume.

O resultado é uma nuvem de pontos atualizada que sera usada no proximo
passo do mapeamento e assim ter um volume coerente com o a movimentagao

tectonica das segoes e superficies.

5.3
Exemplos e resultados

Nesta secao é mostrado um exemplo de mapeamento do volume feito
no mesmo modelo usado no mapeamento de superficie ja apresentado no
item 4.3.2.

Para este exemplo foi adotada uma subdivisao para geracdo da grade
volumétrica de 70 unidades em x, 70 unidades em y e 60 em 2. Um total de

1.518.053 pontos foram criados no domfnio do modelo geolégico®. A Figura 5.7

3 Ao realizar uma verificacdo simples, foram definidas 70 x 70 x 60 = 294.000 células,
cada uma contendo 8 pontos, logo, aproximadamente 35% dos pontos foram descartados por
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a seguir exibe o modelo geolégico com apenas as superficies de horizonte a

esquerda e a nuvem de pontos gerada a direita.

Figura 5.7: Superficies do modelo geolégico e nuvem de pontos gerada.

Observa-se na imagem da direita da Figura 5.7 que ha pontos no topo
marcados como sendo da camada geolégica de baixo, isso acontece pela
presenca de buracos na superficie do topo, problema discutido na secao 5.2.2
(Figura 5.5).

Neste modelo ja estao feitas todas as restauracoes de se¢oes e também
o mapeamento de superficie (como apresentado na segdo 4.3.2). A primeira
EtapaM$ restaura a falha 7 do modelo. Essa falha intercepta apenas 6 segoes
geolbgicas (Figura 4.28), logo apenas estas se¢oes irdo contribuir com pontos,
cujos deslocamentos sdo diferentes de zero, para a movimentagao do volume.

De acordo com o apresentado anteriormente, os pontos das segoes e
das superficies sao unidos numa estrutura de dados onde cada ponto possui
um atributo guardando sua posi¢ao final na FtapaMS seguinte. A Figura 5.8
mostra os pontos dessa estrutura para esse primeiro passo, evidenciando apenas
aqueles préoximo das segoes cruzadas pela falha 7, além dos pontos da propria
superficie de falha 7.

Conforme metodologia apresentada (se¢ao 5.1), a movimentacao conhe-
cida dos pontos de secao e superficie é a responsavel por fazer a movimentagao
dos pontos do volume. Para esta EtapaMS é apresentada na Figura 5.9 a nova

nuvem de pontos com a execuc¢ao do deformador de volume.

estarem fora do dominio do modelo.
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L.

Figura 5.8: Pontos com informacao de movimentacao da primeira etapa do
mapeamento do volume: (a) e (¢) antes do movimento, (b) e (d) apds o

movimento.

B Camada topo [l Camada de baixo || Secdes e superficies [Jij Falha

Figura 5.9: Movimentacao da nuvem de pontos devido a primeira FtapaMS de

restauracao do modelo.

Diferente do mapeamento de superficies, no mapeamento de volume nao

ha necessidade de uma coleta de dados, o processo é feito de forma automatica,
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basta apenas que os requisitos estejam prontos (segoes e superficies). Nas

Figuras 5.10 a 5.13 sao mostrados o mapeamento do volume para cada

EtapaMS subsequente até que se tenha a camada do topo restaurada.

- Camada topo - Camada de baixo |:| Sec¢des e superficies - Falha

Figura 5.10: Movimentagdo da nuvem de pontos devido a FEtapaMS que

restaura a falha 6.

I Camada topo [l Camada de baixo [ | Se¢des e superficies [JJll Falha

Figura 5.11: Movimentacao da nuvem de pontos devido a FtapaMS que

restaura a falha 5.
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I Camada topo [lll Camada de baixo | Seg¢des e superficies [l Falha

Figura 5.12: Movimentacao da nuvem de pontos devido a FtapaMS que

restaura a falha 4.

L,

I Camada topo [l Camada de baixo [ | Segdes e superficies

Figura 5.13: Movimentacao da nuvem de pontos devido a EtapaMS de des-

compactacao da camada do topo.
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Quando ha uma FtapaMS de descompactagdo, os pontos de secoes
e superficies continuam sendo guia de movimentacao porém, os pontos da
camada do topo sdo removidas da nuvem de pontos e assim manter o volume
do modelo atualizado segundo o estado corrente da restauragao. A Figura 5.13
mostra o antes e depois da descompactagao neste modelo usado como exemplo.

Conforme os resultados obtidos, a movimentacao do volume pode ser
vista como uma boa aproximacao em relagao a restauragao das segoes, respei-
tando, inclusive, a restricao das superficies de falhas.

Este processo de mapeamento do volume apresenta facilidade de uso
e representa bem modelos geoldgicos do nivel apresentado neste trabalho,
sem uma necessidade explicita de definicao desse volume. Além do mais, o
método numérico empregado é capaz de fornecer bons resultados com eficiéncia
computacional.

Com esta metodologia tem-se a possibilidade de mapear um ponto
qualquer no ambiente multisse¢oes ao longo da restauragao de um modelo
geoldgico. Ha ainda a chance de movimentar pontos de se¢oes nao restauradas
com base na restauragao das demais, uma forma de restaurar uma secao

geoldgica passivamente.
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Conclusao

6.1
Resumo

Este trabalho propds primeiramente uma metodologia para o mapea-
mento de superficies geoldgicas. Uma vez atingido esse objetivo, propoe-se uma
abordagem alternativa para o mapeamento volumétrico de modelos geoldgicos
baseado em restauracao de segoes. Essa metodologia pode ser vista como uma
estratégia visando levantar informacoes a respeito do comportamento de um
modelo geoldgico tridimensional a partir da movimentacao tectonica gerada

pelo balanceamento de se¢oes geoldgicas.

Sistema Recon MS

Inicialmente foi apresentado uma breve caracterizagdo do que se trata a
restauracao de segoes geoldgicas com mais énfase nos procedimentos que o Sis-
tema Recon MS, base de desenvolvimento, oferece para realizar tal atividade.
Dentre os recursos fornecidos, pode-se citar a estrutura de dados topolédgicos
HED, geracao de malhas em se¢oes, transformagoes geométricas e as linhas de
mapeamento. Para mapear as transformacoes geoldgicas sofridas pelas segoes
geoldgicas ao longo da restauracao para as superficies de horizontes, falhas e
topos de sal, assim como para o volume do modelo tridimensional, sao criadas

nas segoes as linhas de mapeamento do modelo (LMMaodel).

Mapeamento de superficies

Em relacao ao mapeamento de superficies geoldgicas, as seguintes ativi-

dades foram realizadas:

» breve discussao acerca da metodologia para deformar a superficie;

» exportacao e organizacao das LMModels das se¢coes para uso como pontos

de controle na deformacao das superficies!;

IEste item é realizado no inicio do mapeamento, apés a restauracao das secdes geolégicas.
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o recriacao da malha de superficie para incluir os pontos de controle como

no6s da malha na etapa inicial de restauracao?;

o selecao de bordas origem e destino e calculo da dire¢ao de movimentacao

de seus pontos para também serem usadas como pontos de controle;

e definicdo do conjunto de nés da malha de superficie considerados livres

para se movimentar (e quais nao estdo) numa dada etapa de restauragao;

o apresentacao de exemplos de aplicacgdo do mapeamento de superficies.

Mapeamento do volume

Para o mapeamento do volume, sao listadas a seguir as atividades feitas:

» apresentacao da metodologia de movimentacao da nuvem de pontos que

representa o volume geolégico;

» organizacao das EtapasMS e levantamento das superficies presentes no

modelo;
« geracdo da nuvem de pontos na etapa inicial®;

« levantamento e organizagao do deslocamento dos pontos da segoes (e do

mapeamento de superficies) para realizar a movimentacao do volume;

o apresentacao de exemplo de uso do mapeamento de volume.

6.2
Mapeamento x Restauracao

A restauragao de seg¢Oes geoldgicas é uma atividade ja consagrada na in-
terpretagao estrutural e fornece resultados satisfatérios de maneira eficiente.
No entanto, a consideragao de apenas sec¢oes transversais de modelos geoldgi-
cos, que sao tridimensionais, na restauragao pode acarretar na dissociagao do
comportamento real ocorrido. Em razao disso, pode-se partir a estudos que
também levem em conta caracteristicas 3D. Por outro lado, solugoes tridi-
mensionais para a restauracao geoldgica pode ser considerado ainda hoje um
problema aberto para a modelagem geologico-estrutural. Além disso, em geral
tendem a ser custosos e fora do controle do gedlogo no processo.

Este trabalho realizou uma busca e tratamento de informacoes proveni-
entes da restauracdo de segoes (atualmente mais entendida) e as aplicou para

2Esta atividade s6 ocorre na primeira etapa de restauracio. A nova malha ¢ mantida
até o final do processo.

3 A nuvem de pontos s6 é criada uma tnica vez tomando por base o estado das superficies
do modelo em seu estagio inicial.
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deformar as superficies e movimentar uma nuvem de pontos. Esse processo foi
chamado de mapeamento por tratar-se de levantamento e processamento de
dados com o objetivo de caracterizar uma entidade geoldgica, assim como é
feito no mapeamento geoldgico [43]. Nesse caso, o objetivo foi obter um pa-
drao do comportamento das superficies geoldgicas e do volume utilizando-se
os resultados da restauracao de segoes.

A restauracao de superficies geoldgicas seria um processo analogo a
restauracao de secoes, no entanto, com suas premissas geologicas e métodos
proprios. E provavel que nao sejam necessarias o uso de segoes transversais para
esse objetivo. Mais especificamente no caso de se incluir o volume para uma
restauracao do modelo 3D, mais questoes acerca da metodologia necessitarao
ser elaboradas.

Uma restauracao 3D deve levar em conta ainda mais aspectos, como
pardmetros geomecanicos além dos geométricos. Alguns autores [44, 45, 5]
j& apresentaram propostas para esta finalidade. Propostas estas que incluem
uma malha volumétrica, uso de elementos finitos, caracterizagdo do material e
definicao de condig¢oes de contorno entre outros aspectos.

O que foi apresentado neste trabalho foi uma proposta alternativa cujo
proposito se baseou em restauracao 2D para se obter uma mapeamento de

informagoes tridimensionais a custo relativamente baixo computacionalmente.

6.3
Observacoes

A atividade chamada de fatiamento apresentada no item 2.1.5.1 produz
uma secao geologica a partir de um conjunto de superficies tridimensionais.
No entanto, a depender do estado do dado de entrada, as linhas de horizontes
e falhas geradas podem nao ser suficientes para que haja uma secao geoldgica
apta para se realizar uma restauracao. E comum que sejam feitas edi¢oes nas
linhas como extensoes e aparas a fim de fechar regides e manter uma subdivisao
planar continua.

Estas edi¢oes acabam por gerar uma separacao entre a superficie 3D e
a secao bidimensional. Como as linhas de horizonte das se¢oes sao base das
LMModels usadas no mapeamento de superficies, ao realizar a exportacao dos
dados para o deformador, podem ocorrer movimentacoes inesperadas e assim
obter resultados nao coerentes com a restauracao de se¢oes. Consequentemente,

isto se estende a realizacao do mapeamento do volume.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1913147/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N© 1913147/CA

Capitulo 6. Conclusdo 89

6.4
Propostas para trabalhos futuros

Em primeiro lugar, sendo este trabalho uma maneira de utilizar infor-
magoes 2D para obter resultados tridimensionais, é fundamental que sejam
desenvolvidos mecanismos e ferramentas que estabelecam e persistam cone-
xoes entre as duas estruturas do modelo (segoes e superficies). Isto garantira
uma maior consisténcia as informagoes presentes no modelo geoldgico.

A edigao nas linhas pos-criacao das seg¢oes geoldgicas sao sempre passiveis
de acontecer. Como sao nas se¢des que todo o trabalho de restauragao ocorre,
o modelo geologico deve ser guiado por estas alteracoes feitas pelos gedlogos.
Em outros termos, edicoes nas linhas das se¢oes devem ser propagadas as
superficies para manter a coesao entre essas partes, uma vez que representam
a mesma entidade geoldgica sob pontos de vista diferentes.

Pode-se concluir que tanto para a restauracao 3D baseada em secoes
transversais quanto em uma restauracao 3D propriamente dita, é fundamental
que os dados de entrada das superficies geoldgicas iniciais para o processo
de restauracao tenham consisténcia geométrica. Esse pré-requisito justifica a
necessidade de se desenvolver uma ferramenta adicional para compatibilizar
geometricamente as superficies de entrada, uma vez que essas superficies
iniciais, em quase toda a totalidade dos casos, apresentam inconsisténcias
geométricas. Esta é uma importante proposta para trabalho futuro.

Em relacao ao mapeamento do volume, como ja citado, é dada a possibi-
lidade de manter um acompanhamento de um ponto qualquer no dominio do
modelo geoldgico ao longo de cada passo da restauracao. Pode-se inclusive tra-
balhar na movimentagao de uma secao geoldgica inteira a partir da restauragao
de segoes vizinhas. Propoe-se ainda uma aplicagao das transformacgoes geoldgi-
cas, que sao usadas nas secoes, no volume como uma maneira de movimentar
a nuvem de pontos sem depender somente dos pontos das segoes.

Para o mapeamento tridimensional (superficies e volume) de maneira
geral, deve-se atentar para uma aperfeicoamento na metodologia adotada na
definicdo da direcdo das secoes geoldgicas. E provdvel que seja necessario o
uso de se¢des com aspecto mais restrito quanto a presenca de muitas falhas.
Em outras palavras, secoes mais locais, definidas individualmente na regiao
de um rejeito de falha. E possivel afirmar que se¢oes geologicas corretamente
definidas tendem a tornar o processo de mapeamento mais proximo ainda de
uma restauracao de superficies e volume.

Um ltimo trabalho sugerido é o desenvolvimento de uma solugao 3D com
controle do usuario para a restauracao tridimensional. Neste caso, um trabalho

baseado nas metodologias de deformagao de superficies e volume apresentadas
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nesta dissertagao, porém, sem a necessidade de definir se¢oes geoldgicas mas

sim um manuseio direto no modelo 3D.
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