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O presente trabalho propde uma metodologia e implementa um sistema
computacional dedicado a modelagem e visualizacdo de distribuigdes de litofacies
tridimensionais. A metodologia consiste dos seguintes processos: preparagao dos dados,
geracao de superficies, classificacdo litofacioldgica, edicdo de malhas, geracao de
volumes e exportagdo de dados. Na preparagdo dos dados, as informagdes de pocos de
petréleo que definem uma regido, o intervalo estratigrafico e atributos de litologias sdo
analisadas, validadas e complementadas. A geragao de superficies estima superficies em
formato grid para as varidveis do modelo de classificagdo. A classificacao
litofaciologica produz um mapa bidimensional de litofacies, definindo graficamente as
distribuicdes espaciais das diferentes composicdes de rochas sedimentares, € armazena
o resultado em uma nova estrutura de grid. A edi¢do de grids permite que o intérprete
manipule interativamente o mapa de litofacies, inserindo seu conhecimento sobre a area
em estudo. Na geracdo de volumes sdo feitas a modelagem e visualizagdo
tridimensional das distribui¢des de composi¢des de rochas através do fatiamento da
unidade estratigrafica. Finalizando, a exportagdo de dados gera a representagdo
litofaciologica em diversos formatos, com o objetivo de alimentar sistemas de
modelagem de bacias sedimentares, modelagem geométrica, visualizagdo volumétrica
etc. Além da apresentagdo da metodologia e do sistema computacional, sdo discutidos
os principais modelos de classificagao de litofacies propostos na literatura e avaliados os

respectivos resultados.
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This work proposes a methodology and develops an automated system
for modeling and visualization of three-dimension lithofacies distributions. The
methodology consists on the following steps: data preparation, surface generation,
lithofacies classification, edition of grids, volume generation and data exchange. First of
all, in data preparation, informations about wells which define the map region, the
stratigraphic unit and lithologics attributes are analyzed, validated and complemented.
Surface generation estimates surfaces in grid format for each one of the three
classification variables. Lithofacies classification produces a lithofacies map that shows
qualitatively the spatial variation of either lithologic composition of the stratigraphic
interval and saves it as new surface in grid format. In edition of grids, the lithofacies
map is interactively manipulated with the aim to insert available knowledge in the map.
Volume generation provides a three-dimension modeling and visualization of rocks
distributions. The volumetric model is built from slices sequences of the stratigraphic
unit. Finally, data exchange saves the lithofacies distributions in several formats to be
used as input information by systems of sedimentary basis modeling, geometric
modeling, volumetric visualization and so on. Besides the methodology and system
description, this work discusses important lithofacies classification models and presents

the results for each one.
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje as empresas de petréleo vém organizando grandes
quantidades de informag¢des em bancos de dados especialmente projetados para apoiar
as atividades de exploracgdo e producdo de petrdleo. Informagdes tipicamente geoldgicas
encontram-se armazenadas sob a forma de perfis elétricos, amostras de testemunhos,
descrigdes de calha, colunas litologicas etc. Tais conjuntos de dados dizem respeito a
estrutura, densidade e distribui¢do espacial de rochas sedimentares.

O uso rotineiro de informagdes desta natureza impde ao intérprete de
geologia a tarefa de correlacionar e avaliar sistematicamente grandes volumes de dados.
Importantes relacionamentos entre propriedades diversas sdo extraidos e representados

graficamente em mapas ou em volumes digitais, fazendo dos procedimentos

Qo

automatizados de modelagem e visualizagdo importantes ferramentas de suporte
exploragdo e produgdo de petréleo.

Mapas de facies se constituem em um meio efetivo de comunicagdo e
materializagdo de uma interpretagdo. O objetivo principal desta representacdo ¢
estabelecer relacionamentos entre composicdes de atributos de uma determinada
unidade estratigrafica. Tais mapas mostram distribuigdes espaciais de propriedades e,
quando elaborados em um contexto regional, definem importantes feigdes que dao
suporte a analise paleogeografica e paleotectonica.

Uma caracteristica importante € o carater quantitativo que se tem dado ao
mapeamento de atributos litolégicos. Mapas de contorno (isovalores) e tematicos (grid),
baseados em dados numéricos, fornecem um eficiente método grafico para expressar
propriedades. Esses mapas mostram relagdes entre propriedades de uma determinada
unidade estratigrafica e comparam as variagdes espaciais das propriedades mapeadas.
Além disso, os dados de unidades estratigraficas disponiveis nos bancos de dados
podem ser estatisticamente avaliados, e as saidas geradas neste contexto podem ser
tratadas como superficies matematicas em andlise numérica posterior. Mapas
quantitativos de uma mesma unidade estratigrafica expressam similaridades ou
diferencas entre as propriedades medidas.

Para Forgotson (1960), a representagdo de varidveis de unidades
estratigraficas tem produzido grande nimero de tipos de mapas. Esses conjuntos de

informagdes graficas podem ser classificados em:



1. Mapas que representam a geometria de um plano de referéncia.
Exemplo: mapas estruturais e topograficos.

2. Mapas que ilustram a geometria tridimensional de uma fei¢ao
geologica. Exemplo: mapas de isdpacas.

3. Mapas que descrevem a composi¢ao de unidades estratigraficas.
Exemplo: mapas de facies. Os mapas de facies mostram a
distribuicdo espacial de composi¢des litologicas, o conteudo da
fauna, atributos geoquimicos, ou qualquer outra variavel possivel de
representacdo. Este tipo de mapa pode ser classificado em duas
categorias: univariado ou multivariado. Os univariados sao os mapas
de percentuais e os mapas de isolitas. Os multivariados sdo os mapas
de razdes que descrevem a relagdo entre duas varidveis. Também sdo
considerados multivariados os mapas de razdes combinadas, mapas
de entropia e mapas de resultados de processos de classificagcdo, que
tratam de relacoes entre duas ou mais variaveis.

4. Mapas de distribui¢do vertical de litologias de uma dada unidade
estratigrafica. Exemplo: mapas de variabilidade vertical. Este tipo ¢é
um caso particular do mapa de facies, uma vez que nele se descreve a
composicdo unidimensional de uma unidade estratigrafica em termos
do posicionamento e organizacao dos diversos tipos de rocha.

5. Mapas de resultados de andlises estatisticas. Exemplo: mapas de
geometria tridimensional de um corpo, mapas de varianca, mapas de

componentes locais e regionais etc.

Grande parte das informacdes utilizadas em estudos regionais de
subsuperficies baseia-se em perfis elétricos, amostras de calha e litologias. O processo
de mapeamento geoldgico regional de distribuigdes litofacioldgicas tem inicio com a
correlagdo de perfis elétricos. Os intervalos das unidades estratigraficas a serem
mapeados sao identificados e suas profundidades levantadas. Em etapa posterior, sdao
computadas as espessuras de cada tipo de litologia dos intervalos em estudo, a fim de se
confeccionar os mapas de litofacies.

Informacdes relacionadas as isépacas também podem ser combinadas em
um mapa de litofacies, de maneira a expressar uma representacdo tridimensional das

distribuicdes espaciais das rochas. Apesar do elevado volume de dados envolvidos no



processo, os mapas produzidos ndo sdo vistos como produto final de um estudo
geologico, mas sim como ponto de partida de processos posteriores, tais como andlise

numérica e estatistica dos dados.

1.1 Analise do Problema

O termo ‘facies’ foi introduzido na geologia por Nicholaus Steno, no ano
de 1669, para expressar o aspecto global de parte da superficie da terra em determinada
idade geoldgica. Deriva do latim facia ou facies, que significa aparéncia externa. Mais
tarde, Gressly, em 1838, utilizou o termo como sendo o somatério de aspectos
litoldgicos e paleontologicos de uma determinada unidade estratigrafica. A partir desta
data, a palavra ‘facies’ tem sido utilizada para diversos fins.

Duarte (2003) define facies como: a) conjunto de caracteres, de natureza
genética, que serve como elemento de diferenciacdo de uma rocha; b) fracdo mapeavel
de um corpo de rocha; c) tipo de rocha formada em um determinado ambiente; d)
ambiente no qual uma rocha foi formada. O mesmo autor define litofacies como sendo
uma fei¢ao estratigrafica descrita em fungdo dos atributos litoldgicos, tais como cor,
textura, granulagdo, composi¢do mineralogica e ambiente de sedimentacao.

Krumbein (1956), em cléssica publicacdo, define ‘litofacies’ como sendo
o somatodrio de caracteristicas litologicas de rochas sedimentares, ¢ ‘mapa de litofacies’
como a representagdo grafica espacial de caracteristicas de rochas sedimentares para um
mesmo intervalo estratigrafico. Esses mapas em geral apresentam variagdes de cores ou
padrdes de hachuras que ilustram eventos geologicos (facies de natureza marinha ou
continental, acumulagdes de areias, folhelhos, calcarios etc.) ocorridos em um intervalo
estratigrafico. Para Krumbein, um mapa de litofacies baseado em dados numéricos deve
mostrar, essencialmente, variagdes quantitativas de caracteristicas litoldgicas.

O presente trabalho tem como objetivo principal propor uma
metodologia e implementar um sistema computacional dedicado a modelagem e
visualizacdo de distribui¢des de litofacies, uni, bi e tridimensionais. O problema da
modelagem destas distribuicdes pode ser formulado da seguinte maneira: dado um
conjunto de pontos, irregularmente espacados sobre uma area, € uma unidade
estratigrafica especifica, definida em cada um dos pontos pelo topo e base da unidade,

deseja-se produzir um mapa que mostre a distribui¢do espacial de facies litologicas.



A Figura 1.1 ilustra uma distribuigdo espacial tipica de pontos que
definem localizacdes de pogos de petrdleo. Esse conjunto de pogos, combinado com um
banco de dados que armazena informacdes de litologias, deve ser suficiente para
produzir uma saida como a apresentada abaixo, correspondendo a um mapa do tipo 3,

segundo Forgotson (1960).
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Figura 1.1 — Exemplo de mapa de litofacies.

Esta figura mostra as facies em diferentes cores, indicando combinagdes
de percentuais de rochas sedimentares que ocorrem no intervalo estratigrafico em
estudo. Em uma possivel representa¢do tridimensional ou volumétrica, o interior da
unidade estratigrafica — definida pelas superficies de topo e base — ¢ preenchido com
paralelepipedos (voxels), nas cores das composi¢des litologicas.

A metodologia e o sistema implementado nesta tese baseou-se no
trabalho desenvolvido pelo gedlogo Saulo Ferreira Santos, da Petrobras, cujo objetivo
principal ¢ a obtencdo de inferéncias paleogeograficas a partir de diagramas
litofaciologicos. Em seu trabalho, Santos (2003) sugere um modelo de classificagdo de
litofacies — que considera as varidveis areias, pelitos e carbonatos —, e utiliza um fluxo

de processos automatizados em diferentes sofiwares.



O presente estudo implementou em um tUnico sistema computacional o

modelo de classificag@o e os processos sugeridos por Santos (2003) e avangou em novos

paradigmas de classificagdo, em procedimentos de modelagem e visualizagdo grafica

uni, bi e tridimensionais, em estruturas de comunica¢do de dados entre sistemas, ¢ em

ferramentas de interpretagao do ambiente litofaciologico.

1.2 Principais Objetivos do Trabalho

O trabalho aqui apresentado pretende apoiar determinadas atividades de

exploragdo e producdo de petréleo. Dentre as contribui¢cdes para o segmento de E&P,

destacam-se as seguintes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Resgatar a pratica de elaboracdo de mapas litofacioldgicos,
relativamente esquecida nas ultimas décadas por questdes de
limitacdes tecnoldgicas;

Apoiar a modelagem geologica de sistemas petroliferos através da
geracdo de dados para sistemas de modelagem de bacias
sedimentares;

Permitir andlises estratigraficas regionais, com o auxilio da geracao
de mapas litofacioloégicos (Arenitos-Pelitos-Carbonatos, Razdo
ARN/FLH + granulometria de arenitos) em fatias interpoladas ou
isdpacas entre horizontes estratigraficos, facilitando a percepcao da
evolucdo paleogeografica (padrdo de distribuicdo dos sedimentos),
bem como a identificag@o dos principais pontos de aporte sedimentar;
Apoiar os processos de modelagem estratigrafica mediante o
balizamento facioldgico/paleogeografico dos resultados obtidos em
programas de modelagem estratigrafica;

Indicar e correlacionar espacialmente fei¢des litologicas de
ambientes deposicionais ou unidades estratigraficas;

Indicar espacialmente agentes de transporte ou de deposi¢ao de
materiais (vento, rio, corrente turbiditica etc.);

Indicar espacialmente processos de deposigdes finais (suspensdo,

tragdo, compressao etc.);



8) Indicar espacialmente ambientes de deposicdo, tais como canais,

fluxos, praias, dunas etc.

1.3 Organizacao do Texto

O texto foi estruturado em seis capitulos.

No primeiro, a modelagem e visualizacdo de litofacies sdo introduzidas
como uma técnica de mapeamento qualitativo e quantitativo que tem como objetivo
indicar distribui¢des espaciais e relacionamentos entre rochas sedimentares de unidades
estratigraficas.

O capitulo 2 trata a classificagdo litofacioldgica, levando em conta trés
variaveis. Sao apresentados e discutidos os principais modelos de classificagdo de facies
abordados na literatura.

O capitulo 3 apresenta conceitos gerais, das areas de Computacao
Grafica, Sistemas de Informacdes Geograficas e Redes Neurais, utilizados na
implementagdo do sistema.

O capitulo 4 descreve o sistema de modelagem e visualizacdo de
distribuicdes litofaciologicas desenvolvido. Sdo descritos os processos, dados, interface
com usudrio e as principais saidas.

Os capitulos 5 e 6 encerram a tese, com uma andlise detalhada dos

resultados, as principais conclusdes, € sugestoes para futuras pesquisas.



2. MODELOS DE CLASSIFICACAO DE
LITOFACIES

A literatura existente sobre mapeamento de litofacies ¢ muito vasta e se
caracteriza pela antiguidade. A maioria dos artigos remonta aos anos 1940, 50 e 60. Os
textos sdo de grande conteudo cientifico, muito bem fundamentados, ilustrados com
estudos de caso e, em sua totalidade, exemplificados com técnicas de mapeamento
manual (Figura 2.1).

O assunto ‘mapeamento de litofacies’ é tratado pela comunidade
cientifica como um tema classico da geologia, que com o passar do tempo deixou de ser
aplicado no dia-a-dia dos exploracionistas de petroleo. Acredita-se que seu moderado
uso, nos anos que sucederam as principais publicacdes, ou seja, nas décadas de 1970, 80
e 90, deveu-se a indisponibilidade de dados de pocos e a pouca quantidade de
informagdes disponiveis. Os métodos propostos demandam grandes volumes de dados.

Com o desenvolvimento da tecnologia da informacao, aliado ao esforco
das companhias de petrdleo em atender a crescente demanda por energia, grandes
quantidades de informagdes sdo geradas e armazenadas em depdsitos de dados bem
estruturados e controlados. Este cenario faz renascer as excelentes solugdes propostas
no passado, que ndo tiveram o aproveitamento adequado por questdes de limitagdo
tecnoldgica.

Discutem-se, aqui, os principais paradigmas de classificacao de litofacies
propostos no passado e que, nos dias de hoje, se tornaram perfeitamente viaveis. Em
virtude do mapeamento de litofacies ser tratado na literatura como um problema de
classificacdo envolvendo de trés a quatro variaveis, os principais autores fazem uso de
uma ferramenta grafica em forma de tridngulo, denominada ‘diagrama triangular’ ou
‘diagrama ternario’, para expressar os diversos modelos de classificagdo. O capitulo foi
estruturado de maneira a apresentar, de inicio, os fundamentos para a compreensdo e
tracado dos diagramas triangulares, e, em seguida, descrever os principais modelos de

classificagdo de litofacies.
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Figura 2.1 — Exemplo de mapa litofaciologico (Krumbein, 1948).




2.1 Diagramas Triangulares ou Ternarios

Para Krumbein e Pettijohn (1938), a elaboragdo de graficos ¢ uma das
principais etapas de andlise de qualquer estudo sedimentar. Eles servem nao apenas
para sintetizar resultados, mas também para sugerir novas estratégias de estudos
complementares.

Os diagramas triangulares s3o um meio efetivo para representacio
grafica de modelos de classificacao de trés variaveis. Cada amostra, ou ponto, ¢ definido
por uma trinca de valores, em que cada valor se refere a um percentual de composicao e
diz respeito a uma variadvel ou componente do modelo de classificagao.

A Figura 2.2 mostra um exemplo de diagrama triangular ou terndrio. Os
pontos no interior do triangulo sdo expressos em termos de percentuais de silte, areia e
argila. A soma dos componentes de qualquer ponto no interior do tridngulo ¢
obrigatoriamente igual a 100.

No diagrama em questdo, a aresta da esquerda corresponde aos
percentuais de areia e varia de zero (vértice da esquerda) a 100 (vértice do topo). A
aresta da direita marca os percentuais de argila, variando, também, de zero (vértice do
topo) a 100 (vértice da direita). A aresta horizontal marca os percentuais de silte e varia
de zero (vértice da direita) a 100 (vértice da esquerda).

Uma amostra composta de 23% de areia, 46% de silte e 31% de argila ¢
plotada no tridngulo da seguinte maneira: a) areia - sobre a aresta da esquerda, que
corresponde ao eixo das areias, traga-se uma reta horizontal, passando pela coordenada
de valor 23; b) silte - sobre a aresta horizontal, que corresponde ao eixo dos siltes, traga-
se uma reta paralela a aresta da direita, passando pelo valor 46. Apos o tracado de duas
retas ja se dispde da localizagdo da amostra no diagrama, que ¢ dada pela intersecdo
dessas retas. Entretanto, a fim de se visualizar, graficamente, o completo
relacionamento das trés variaveis, traca-se a terceira reta; c) argila — sobre a aresta da
direita, que corresponde ao eixo das argilas, desenha-se uma reta paralela a aresta da
esquerda, passando pelo valor 31; d) a intersecdo das retas define a posi¢do da amostra

no diagrama triangular.
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Figura 2.2 — Diagrama ternario.

Os diagramas triangulares sdo largamente utilizados em estudos de
sedimentacdo, quer para a plotagem de tamanhos de graos, quer para indicagdo de
composi¢des mineralogicas. Por exemplo, os minerais pesados podem ser
representados, segundo suas origens, em: igneos, sedimentares e metamorficos. A
representacdo triangular indica, neste caso, a relativa contribuicdo de cada um dos
componentes.

Pode-se, também, fazer uso de diagramas para representagao de
esquemas de classificacdo de quatro varidveis. Neste caso, a soma das quatro varidveis
totaliza 100 e a plotagem de uma amostra pode ndo ser um ponto no diagrama, mas uma
area compreendida por trés retas, sendo cada uma das retas paralelas as arestas do
triangulo. O resultado grafico final ¢ um tridngulo equilatero de lado correspondente a

quarta variavel.
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Figura 2.3 — Tetraedro de classificacdo de quatro variaveis.

Um modelo que considera quatro variaveis, na verdade, ¢ definido por
um tetraedro (Figura 2.3). Se uma amostra possui apenas um componente, ela ¢
posicionada sobre o vértice correspondente a varidvel. Se a amostra possui dois
componentes, ela assume a posi¢ao sobre a aresta que diz respeito as duas variaveis. Se
a amostra possui trés componentes, ela ¢ plotada na face que define as trés varidveis, e
se possui quatro componentes, a amostra ¢ projetada sobre a face do tridngulo que se

deseja visualizar (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Projecédo do ponto interior P sobre uma face do tetraedro.
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2.2 Modelo Razao Clastica e Razao Areia-Folhelho

Uma importante medida de distribuicdo de litologias ¢ definida pelo
agrupamento das rochas em clasticas (conglomerados, areias e folhelhos) e nado clasticas
(calcérios, dolomitas e evaporitos). Para este modelo de medida, tem-se a razdo cléstica
(RC) que ¢ dada pelo somatdrio das espessuras, ou percentuais, de rochas clasticas
dividida pelo somatério das espessuras, ou percentuais, de rochas nao clasticas (equagao
2.1).

Outro importante modelo de medida de distribuicdo de litologias leva em
conta as ocorréncias de areias e folhelhos, e ¢ definido pela razao areia-folhelho (RAF),
calculada dividindo-se o somatdrio das espessuras, ou percentuais, de areias e
conglomerados pelo somatorio das espessuras, ou percentuais, dos folhelhos (equagao

2.2).

RC = Zconglomerados + Xareias + Xfolhelhos (Equagdo 2.1)

Ycalcarios + Xdolomitas + Xevaporitos

RAF = Xconglomerados + Xareias (Equacao 2.2)
>folhelhos

Estas equagdes sdo facilmente compreendidas por meio de um exercicio
numérico. Um valor equivalente a 2 de razdo clastica significa que para cada 2 m de
deposicdo de material clastico foi depositado, na mesma idade geologica, 1 m de
material ndo clastico. Uma razdo areia-folhelho de 0,25 significa que, para cada metro
de acumulacdo de areias e conglomerados, foram acumulados 4 m de folhelhos.

As relagdes entre estas duas razdes podem ser vistas na Tabela 2.1 e nas
Figuras 2.5 e 2.6. A Tabela 2.1 mostra uma seg¢do hipotética definida por quatro
amostras, com variagdes nas proporcdes de areia, folhelho e calcério, e as respectivas
razdes clasticas (RC) e areia-folhelho (RAF). A Figura 2.5 mostra a posicdo das
amostras em um diagrama terndrio de percentuais e¢ a Figura 2.6 ilustra a plotagem das
mesmas amostras em um diagrama terndrio que representa os possiveis valores de
razdes clasticas e areia-folhelho. Nesta ltima figura, a razdo clastica ¢ indicada por

linhas horizontais, variando de zero, no topo, a infinito, na base. A razao areia-folhelho
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¢ marcada por um conjunto de linhas que convergem para o vértice ndo clastico,

variando de zero, no vértice direito, a infinito, no vértice da esquerda.

Tabela 2.1 — Amostras de uma unidade estratigrafica.

Amostra A B C D
% Areia 75 40 10 0
% Folhelho 19 40 40 20
% Calcério 6 20 50 80
RC 16 4 1 0,25
RAF 4 0,1 0,25 0
Calcario

yavi

J OROORX.

Areia 9% 80 50 30 20 10 Folhelho

20,

Figura 2.5 — Diagrama ternario percentual com a plotagem das amostras.
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Figura 2.6 — Relagdo das razdes clasticas e areia-folhelho com o diagrama de percentuais.
Da figura acima facilmente se deduz a existéncia de um forte
relacionamento entre as razdes clésticas e os percentuais de litologia. Esta relagdo ¢

ilustrada, para alguns valores, na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Relagdo razdo clastica e percentagem de litologias.

Razdo Clastica % Clasticas % Nao Clasticas
00 100 0,0
32 97 3,0
16 94,1 5,9
8 88,9 11,1
4 80 20
2 66,7 33,3
1 50 50
0,5 33,3 66,7
0 0 100
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O extenso range numérico de possiveis valores de razdes impde uma
escolha adequada dos intervalos geométricos para constru¢do de um mapa de litofacies
(a Figura 2.6 sugere alguns valores notaveis). Em um possivel procedimento manual, o
tragado de um mapa de litofacies ¢ iniciado com o desenho das linhas de contorno das
isopacas. A litofacie correspondente a curva de isovalor igual a 1,0 para a razao clastica
deve ser obrigatoriamente desenhada, uma vez que esta delimita a fronteira entre o
mundo clastico e o ndo clastico. Nas demais curvas, tanto as razdes cldsticas quanto as
razdes areia-folhelho devem ser selecionadas em fun¢do do range dos pontos de
controle. O mapa final ¢ composto de trés conjuntos de contorno, mostrando cada
propriedade em estilo diferente de desenho, a fim de real¢ar cada um dos temas. Em
etapa posterior, as duas razdes sdo combinadas de maneira a gerar as representacdes de
litologia entre as curvas.

A identificagdo da classe ou litologia predominante baseia-se na
combinagdo das razdes em torno de determinados limites. Por exemplo, na Figura 2.6, a
area da base do tridngulo que corresponde a valores acima de 8, para razdo clastica e
para razao areia-folhelho, define uma composicao litoldgica de cerca de 90% de areia.
Similarmente, neste mesmo intervalo de razado clastica, e para uma razao areia-folhelho
inferior a 0,125, a composi¢ao litolodgica predominante ¢ de 90% de argila, em média.
Da mesma maneira, para razdes clasticas inferiores a 0,125, a litologia predominante ¢
composta de 90% de material ndo clastico. O restante do tridngulo €, entdo, subdividido
em areas que correspondem a grupos de associagdes litologicas.

A Figura 2.7 ilustra o modelo de classificagdo proposto por Krumbein
(1958), com nove classes de litofacies. Na pratica, as classes sdo coloridas no mapa de
litofacies em tons de amarelo, verde e azul, a depender da predominancia de areia,
folhelho e calcario, respectivamente.

Por conveniéncia, as diferentes classes de um sistema de classificacao
sdo batizadas por um c6digo numérico e/ou por uma descri¢do. No sistema de Krumbein

(idem), as classes foram batizadas segundo a Tabela 2.3.
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Figura 2.7 — Esquema de classificagdo razdo clastica e razdo areia-folhelho.

Tabela 2.3 — Codificagdo das classes

Classe Descricédo
1 Areia
Folhelho

Carbonato
Areia-Folhelho
Folhelho-Areia

Areia-Carbonato

Folhelho-Carbonato

Carbonato-Areia

Carbonato-Folhelho

O 0| I N | Kl W] N

As combinagdes geradas pelas razdes clasticas e razdes areia-folhelho
produzem mapas de litofacies que realgam as principais feigdes litologicas de uma
regido. Os mapas podem ser tdo complexos quanto se queira. O fator fundamental do
processo recai sobre a escolha adequada dos limites numéricos das razdes. A escolha
destes limites pode ser controlada em fungao da espessura do intervalo estratigrafico ou

em funcdo de um determinado detalhe que se queira enfatizar. Ambas as razdes se
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constituem em processos simples e rapidos de execucdo e expressam, de forma

qualitativa, as principais litofacies de uma regido.

2.3 Modelos de Mapeamento de Multicomponentes

Esta secdo apresenta trés procedimentos de mapeamento de fécies
sedimentares. Tais procedimentos baseiam-se nas propor¢des de componentes basicos,
definidos na literatura como end members. Um componente basico, ou simplesmente
componente, deve ser entendido como sendo um elemento atomico, indivisivel, que, ao
se misturar a outros componentes, forma, por exemplo, um tipo de solo, uma substancia
em solucdo, uma classe litofaciologica etc.

O primeiro procedimento descrito propde um sistema de classes de
litofacies baseado em uma fun¢do conhecida como ‘func¢do de quantidade de mistura’.

Os demais procedimentos sdo fundamentados em medidas de entropias (Pelto, 1953).

2.3.1 Modelo Fun¢iao Quantidade de Mistura

No processo de mapeamento regional de facies sedimentares considera-
se que a subsuperficie ¢ composta de misturas homogéneas de seus componentes
(idem). O problema pode ser apreciado quando se quer representar estas misturas em
um mapa, a fim de se definir as principais facies da area em estudo.

A Figura 2.8 ilustra uma possivel solugdo para o caso de um modelo de
classificagdo de trés componentes. O contorno em negrito, rotulado com o valor 100,
divide o diagrama ternario em sete classes. Trés destas classes, ou setores, caracterizam-
se por dispor de misturas com um componente predominante (vértices do tridngulo).
Outras trés se caracterizam por dispor de misturas de dois componentes predominantes
(regides sobre as arestas do tridngulo), e uma, localizada na parte central do tridngulo,
define misturas aproximadamente iguais para os trés componentes. Os contornos
internos as classes convergem e declinam para um ponto denominado ‘fim-de-mistura
da classe’.

A Figura 2.8 mostra um modelo de classificacao definido pela plotagem
dos contornos segundo a fun¢ao quantidade de mistura D. Os pontos com valores de D

igual a 100 delimitam as classes do sistema.
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Figura 2.8 — Comportamento da fun¢ao D para um sistema de classificacdo de trés
componentes.

A funcdo D, de um modelo com n componentes, ¢ calculada segundo a
seguinte rotina: seja Pi o valor percentual do i-ésimo componente; para os n
componentes do sistema, adicione mais um (que corresponde ao componente null) de
valor igual a zero; faga o somatorio dos componentes ser igual a 1 (normalizacdo);
ordene o conjunto dos componentes em ordem crescente e calcule as diferencas
positivas entre os componentes adjacentes. O maior valor das diferengas corresponde ao

termo Apm e o segundo maior Apvm. O valor de D ¢ dado pela equagdo abaixo.

D=100[1—-(Apm-Apvm) ] (Equagdo 2.3)

Se duas ou mais diferengas sdo iguais e correspondem ao maior valor, o
ponto se encontra sobre a fronteira de duas classes, ou seja, sobre o contorno de valor
100.

Uma amostra P, por exemplo, com as composig¢des litologicas de 10% de

nao clastica, 40% de folhelho e 50% de areia, tem os Pi’s iguais a 0,1, 0,4 ¢ 0,5,
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respectivamente, ¢ o somatério dos componentes igual a 1. O componente nulo ¢
adicionado, com valor zero. Ordenando-se os componentes, tem-se a seguinte
seqiiéncia: 0, 0,1, 0,4 e 0,5. As diferengas entre os elementos da seqiiéncia sdo 0,1, 0,3 e
0,1. Logo, Apm = 0,3, Apvm = 0,1 e D = &0.

O ponto analisado, se desenhado em um diagrama triangular de
percentuais estard localizado em um setor que indica a predominancia de dois
componentes. A Figura 2.9 mostra o sistema de classificagdo de trés componentes
proposto por Pelto (1953), com o ponto acima plotado no diagrama. Usa-se, em
determinadas situagdes, subdividir as classes com a predominancia de um componente
em duas regides, por meio do desenho da curva de quantidade 50. Desta forma, sdo

definidas areas proximas aos componentes e areas proximas a fronteira de classificagao.

Nao Clastico

3
Carbonato

Folhelho/
Carbonato

Carbonato/
Areia

Areia/
Folhelho/
Carbonato

2
Folhelho

4
Areia/
Folhelho

Pe
Areia Folhelho

Figura 2.9 — Esquema de classificag@o de litofacies com base na fun¢do quantidade de mistura.

19



2.3.2 Modelo Funciao Entropia

A funcdo entropia, proposta por Pelto (1953), se constitui em outro
método de subdivisao do tridngulo de facies e estabelece fronteiras marcantes de facies
qualitativas. Pelto (idem) utiliza a fun¢do entropia para medir o grau de mistura dos
componentes e a incerteza da composicao de um sistema. Elevados valores de entropia
indicam misturas mais ou menos igualitarias dos componentes, enquanto baixos valores
de entropia sugerem a predominancia de um unico componente.

A func¢do de entropia relativa, que subdivide o tridngulo de facies, ¢

expressa pela equagao:

~1003 p, log p,

100H, = IH (Equacao 2.4)

m

A entropia de um conjunto de probabilidades p1, p2, ..., pn € definida por
H = - Zi pi log pi, onde pi ¢ a probabilidade da ocorréncia de cada componente. Em um
sistema de trés componentes, a entropia maxima acontece quando se dispde de valores
de probabilidades pl, p2 e p3 iguais, Hm = -3 (0,33 log 0,33) = 1,0986. No
mapeamento de facies, o termo ‘pi’ diz respeito ao percentual de cada componente,
expresso no intervalo de zero a um.

Em uma amostra, por exemplo, com as composi¢des litologicas de 10%

de nao cléstica, 40% de folhelho e 50% de areia, o valor da entropia é:

100Hr =-100 [ (0.1 log 0.1) + (0.4 log 0.4) + (0.5 log 0.5) ]

1,0986
=-100 [ (=0,230) + (=0,366) + (=0,347) ]
1,0986
Hr=0,943 = 0,858
1,099
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O logaritmo natural pode ser adotado no calculo da entropia. Como
estamos preocupados com a entropia relativa, qualquer base logaritmica pode ser
utilizada. O sinal de menos no inicio da expressao ¢ necessario para que o resultado do
calculo seja positivo, uma vez que o range dos componentes sdo definidos para o
intervalo de zero a um.

O comportamento da fungdo 100Hr ¢ mostrado no diagrama triangular da
Figura 2.10. A amostra utilizada como exemplo do célculo da entropia encontra-se

plotada de acordo com seus percentuais.

Nao Clastico

Areia Folhelho

Figura 2.10 — Comportamento da fun¢do 100Hr.

Um mapa gerado pela fung¢do entropia ndo mostra mais informagdes de
quantidades relativas entre os componentes do que os produzidos por outros métodos.
Os valores da distribuicao da entropia, representada nos mapas por curvas de contorno
superpostas aos padrdes de litologia ou cores, realgam os baixos valores de entropia.

A funcdo 100Hr ¢ adequada para se subdividir o sistema de trés
componentes em regides dominadas por um deles e para mostrar areas de misturas, sem
contudo informar quais misturas. Para regides onde dois componentes sao
predominantes, o método se mostra inadequado. A Figura 2.11 ilustra o sistema de

classificagdo com base no calculo das entropias.
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Nao Clastico

Areia Folhelho

Figura 2.11 — Esquema de classificacdo de litofacies com base no calculo das entropias.

Um mapa de contorno das entropias, com seus componentes
predominantes desenhados com padrdes de hachuras ou cores, pode levar a uma
interpretacao erronea da area. Isto se deve ao fato de que, nas amostras que possuem um
componente predominante de valor 60% ou menor, esse valor numérico nao € suficiente

para indicar a predominancia do componente.

2.3.3 Modelo Razao-Entropia

Valores unitarios de trés razdes, entre dois componentes (Areia/Folhelho,
Nao Clastico/Folhelho, Nao Clastico/Areia = 1), definidos no tridngulo e combinados
com os valores de entropia, formam um outro tipo de modelo de classificagdo. Um
mapa baseado na razdo-entropia informa mais sobre as misturas dos componentes do
que um mapa baseado apenas na entropia. A combinacdo de linhas de razao unitéria,
representadas no tridngulo pelas bissetrizes dos angulos, com os isovalores da entropia
subdivide o tridngulo em classes que caracterizam misturas entre dois componentes.

As Figuras 2.12 e 2.13 ilustram o modelo de classificacdo com base na
razdo-entropia. As retas das razdes dividem o sistema em outras seis novas classes,

definidas entre os valores de 60 e 70 de entropia.
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Nao Clastico

Areia Folhelho

Figura 2.12 — Diagrama com a superposicao das razdes e entropias.

Nao Clastico

Areia Folhelho

Figura 2.13 — Esquema de classificacdo de litofacies razdo-entropia.
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2.4 Modelos Areia-Silte-Argila

MacBride (1971) apresenta um conjunto de esquemas de classificacao
dedicados a analise de tamanho de graos. A analise de graos tem como objetivos:
- Descrever amostras levando em conta medidas estatisticas;
- Correlacionar amostras entre ambientes deposicionais similares ou
unidades estratigraficas;
- Determinar agentes (vento, rio, corrente turbiditica etc.) de transporte
ou deposicdo de materiais;
- Determinar processos (suspensdo, tragdo, compressdo etc.) de
deposigdes finais;
- Determinar ambientes de deposi¢cdo (canais, fluxos, praias, dunas
etc.).
As Figuras 2.14, 2.15 e 2.16 ilustram os trés paradigmas de classificacao
citados na publicacdo de MacBride (idem), todos relacionados as variaveis areia, silte e

argila.
Argila

argila

75 25

argila-areia argila-silte

areia-argila-silte

areia-argila silte-argila

20

silte-areia

areia-silte

Areia 75 50 25 Silte
Figura 2.14 — Esquema areia-silte-argila (Shepard, 1967).
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areia-silte /areia-lama\areia-argild

50 50
silte-areia lama-areia argila-areia
10 90
silte / lama \ argila \
Silte 66.6 33.3 Argila

Figura 2.15 — Esquema areia-silte-argila (Folk, 1954).

Argila

argila-silte-areia

silte-areia-argila

areia-silte-argila

areia areia-silte silte-areia

Areia 9 80 50 20 10 Silte

Figura 2.16 — Esquema areia-silte-argila (Gorsline, 1960).
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2.5 Modelo Arenitos-Pelitos-Carbonatos

A Figura 2.17 mostra o modelo de classificagdo baseado nas variaveis
arenitos, pelitos e carbonatos. Este modelo foi concebido por Santos (2003), com a
finalidade de apoiar a modelagem geologica de sistemas petroliferos.

Trata-se de uma classificagdo que registra os sistemas siliciclésticos,
carbonaticos e mistos. Além de caracterizar a predominancia dos end members (classes
I, 5 ¢ 9), o modelo expressa misturas duas a duas das varidveis, indicando a
predominancia de uma delas (classes 2, 4, 6 e 8). Na parte central das arestas laterais, o
modelo propde duas classes com misturas igualitarias das varidveis (classes 3 e 7).

Uma caracteristica marcante ¢ que as relagdes entre as classes da base do
triangulo sdo tratadas por sistemas mistos (classes 10, 11 e 12), diferentemente das

distribuicdes de classes sobre as arestas laterais.

Pelitos

5
Pelito

4

Pelito- Pelito-
Arenito

I-Arenito- 12 I-Carbonato-
Pelito Misto 3 Pelito

1 8
Arenito- Misto 2 Carbonato-
Pelito Pelito

80

1 10 9
Arenito Misto 1 Carbonato

. 80 20
Arenitos Carbonatos

Sistemas Mistos

< »
< »

Figura 2.17 — Esquema arenitos-pelitos-carbonatos.
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2.6 Modelos de Rela¢oes Granulométricas

Os modelos de relagdes granulométricas constituem um novo paradigma
de classificagdo. A grandeza a ser mapeada passa a ser a distribuicao dos tamanhos de
graos de um tipo de rocha sedimentar.

A Figura 2.18 mostra um possivel sistema de classificagdo que mapeia os
relacionamentos entre arenitos, pelitos e as granulometrias dos arenitos. Neste sistema, a
geometria de distribuicdo das classes no diagrama triangular deriva do modelo proposto
por Krumbein (1948).

Analisando o diagrama terndrio, percebe-se que o modelo permite a
classificagdo de litofacies com predominancia de uma (classes 1, 4 ¢ 9) e duas variaveis
(demais classes). Na auséncia total de pelitos, o mapa gerado por este esquema de
classificagdo reflete a distribui¢do granulométrica das areias, distribuicdo esta que

corresponde a aresta horizontal do triangulo.

Pelitos
9
Pelitos
75 25
7 8
Pelitos- Pelitos-
Arn grossos| Arn finos
50 50
5 6
Arn grossos- Arn finos-
Pelitos Pelitos
1 2 3 4
Arn grossos Arn grossos- Arn finos- Arn finos
finos grossos
Arn Grossos 75 50 25 Arn Médios e

Conglomerados

Finos

Figura 2.18 — Esquema arenitos-pelitos.
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A Figura 2.19 ilustra dois outros esquemas para o mapeamento de
distribui¢cdes granulométricas de arenitos. Estes modelos e o mostrado na Figura 2.18

permitem a representagdo completa da predominancia e as misturas dos end members.

Arn médio

75 )
Arn grosso- 50 2 Arn fino-
muito grosso- muito fino
conglomeratico
Arn médio
4
75 25
5 6
50 50
10
25 75
1 3 8 7
75 2 :
Arn grosso- 50 s Arn fino-
muito grosso- muito fino

conglomeratico

Figura 2.19 — Esquema granulometria de arenitos.
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3. CONCEITOS GERAIS

O sistema computacional proposto neste estudo envolveu técnicas de
diversas areas: Computacdo Grafica, Banco de Dados, Mineragdo de Dados e Sistemas
de Informagdes Geograficas. O presente capitulo tem como objetivo descrever as

técnicas, utilizadas destas diferentes areas, que apoiaram o desenvolvimento do sistema.

3.1 O Processo de KDD

A denominagdo ‘Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados’
(KDD) foi proposta em 1989 para designar as etapas do processo computacional que
tem por objetivo produzir conhecimentos a partir de dados e, principalmente, a etapa de
minera¢do de dados (Fayyad et al., 1996). O processo de KDD ¢ dividido em varias
etapas, conforme ilustrado na Figura 3.1.

A descoberta de conhecimento inicia-se com a defini¢do e compreensao
do problema. Apds esta etapa, parte-se para a selecao dos dados que dizem respeito a
analise de interesse. Na selecdo, sdo realizadas as escolhas dos atributos relevantes a
discretizacdo de valores dos atributos e a remogdo de inconsisténcias. Em seguida,
executa-se um procedimento de pré-processamento dos dados, quando varias a¢des sao
efetuadas para a constru¢do de uma base de dados consistente, tais como a eliminagao
de ruidos e erros, o estabelecimento de procedimentos para verificagdo da falta de dados
e a defini¢do de convengdes para nomeacao dos mesmos.

A etapa seguinte ¢ a da transformagao, que tem por objetivo converter os
dados preparados, de acordo com o tipo de entrada especifica do algoritmo de
mineracdo de dados, a fim de alimentar a etapa posterior. Na mineracdo de dados,
aplicam-se algoritmos para descoberta de padrdes de dados — que no presente trabalho
sdo utilizados na predicdo de colunas litoldgicas inexistentes no banco de dados. Esta
etapa compreende a selecdo de métodos, técnicas e modelos que melhor se adaptam ao
cumprimento das metas estabelecidas na definicdo do problema. Ao final, os padroes
gerados devem ser analisados e interpretados, de forma a qualificar a relevancia do
conhecimento gerado, validando-o para o uso em tomadas de decisdes. Esta ultima
etapa ¢ denominada ‘interpretagdo’. Caso o resultado ndo seja satisfatorio, o processo de

KDD pode ser repetido parcial ou integralmente.
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Interpretacado e Avaliagéo

Conhecimento

Mineracdo de Dados F_‘
Padrées

A
Transformacao mﬂ
A
Pré-processamento
A

Selegdo

Dados

Figura 3.1 — Etapas do processo de KDD.

A etapa de mineracdao de dados ¢ uma das mais importantes do processo
de KDD. Ela ¢ a responsdvel pela extracio dos conhecimentos implicitos,
potencialmente uteis e ndo Obvios dos dados. A tecnologia de mineracdo de dados
possui a vantagem de extrair informag¢des que ndo poderiam ser obtidas por meio de
consultas tradicionais em bases de dados. As ferramentas convencionais limitam-se a
fornecer respostas simples a questdes feitas pelos usudrios. Ao extrair preciosas
informacdes das bases de dados, a mineracdo de dados auxilia o usuario a tomar
decisdes, melhorando o seu desempenho nos negdcios e aumentando a qualidade dos
Servigos.

A mineracao de dados encontra, contudo, algumas barreiras no seu uso.
Sdo elas: necessidade de poderosos servidores para armazenar grandes volumes de
dados; capacitagdo para lidar com complexas ferramentas; desafios na preparagdo dos
dados para posterior mineracdo; dificuldade na realizagdio de wuma analise
custo/beneficio do projeto de descoberta; pouca disponibilidade de ferramentas
adequadas.

No contexto da mineragdo, ¢ de grande importidncia se conhecer a

diferenca entre dado, informagdo e conhecimento. Dado é um conjunto de simbolos
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que, se tomado isoladamente, ndo contém significado claro. Informag¢do ¢ todo dado
trabalhado por pessoas ou por recursos computacionais, com valor agregado a ele e com
sentido 16gico para quem usa a informacdo — um mapa de litofacies sintetiza o conjunto
de informagdes litologicas distribuidas sobre a area mapeada. Conhecimento ¢ um
conjunto de informagdes que permite articular os conceitos, 0os juizos e o raciocinio,
usualmente disponiveis em um dominio particular de atuagao.

Descobrir informagdes ¢ o mesmo que encontrar padrdes nos dados, que
geralmente sdo estruturados sob a forma de arvores de decisdo, regras SE-ENTAO,

regras de classificacdo, regras de associagdo e agrupamentos.

3.2 Conceitos de Redes Neurais

Uma rede neural ¢ um sistema computacional organizado a partir de um
grande numero de elementos de processamento simples (neurdnios artificiais),
altamente interconectados, que processam a informag¢ao pelo seu estado dinamico de
resposta aos estimulos externos. Os estimulos se propagam na rede por intermédio de
conexdes ponderadas, interagindo com os elementos de processamento e modificando
de forma dinamica o estado de ativacdo da rede. A capacidade de reconhecer padroes e
identificar classes ¢ a principal caracteristica das redes neurais.

A conectividade de uma rede especifica como o0s neurdnios sao
interligados entre si. Para uma arquitetura em camadas, uma solugdo simples pode ser
definida com trés camadas: entrada, interna ou intermediaria e saida.

A Figura 3.2 mostra uma arquitetura de rede com um né na camada de
entrada, trés na intermedidria e um na de saida. Entretanto, pode-se ter n nds na camada
de entrada, / nds na camada intermediaria ¢ m nds na camada de saida. A fungao G ¢
denominada fun¢do de ativacdo. X1, X2, ..., Xn sdo varidveis regressoras ¢ Y1, Y2, ...,
Ym as preditas. A funcdo de propagagdo estimula a camada intermediaria com os
valores Pj =X Wji * Xi + 0j. A funcdo de saida da camada intermediaria ¢ dada por Aj
= Gj(Pj), onde Gj ¢ a funcdo de ativacdo do neurénio j — em geral uma fun¢do
sigmoidal. Do mesmo modo, para um no k, da camada de saida, a fun¢do de propagagao

¢ dada por Pk = X Wkj * Aj + 0k e a fungdo de ativagao é Ak = Gk(Pk).
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Aj=Gj (P))

Xi  Pj=Wijx+0j P=3 WjAj+0  Yi=A=G(P)

Figura 3.2 — Arquitetura de uma rede neural.

Na fase de treinamento de um conjunto de amostras previamente
conhecidas, os valores de entrada e saida ajustam os pesos de forma a reduzir o erro
entre a entrada e saida. Seja ok o erro do k-ésimo elemento de saida, o erro total Ep =
0.5 £ (0k*0dk) ¢ reduzido a cada iteragdo. Isto ¢ realizado atualizando-se os pesos, quer
na camada intermediaria, quer na camada de saida.

Dentre os procedimentos de aprendizagem mais conhecidos, o de
retropropagacdo de erros (backpropagation) ¢ um dos mais utilizados. O algoritmo
executa os seguintes passos durante a fase de treinamento da rede: a) aplicagdo do vetor
X em todos os elementos da camada de entrada; b) calculo dos valores de propagacao
da camada intermediaria; ¢) calculo dos valores de saida da camada intermediaria; d)
calculo dos valores de propagacdo da camada de saida; e) calculo das respectivas saidas;
f) calculo dos erros em cada elemento de saida; g) célculo dos erros de cada elemento
intermediario; h) atualizacao dos pesos da camada de saida; 1) atualizacao dos pesos da
camada intermediaria; j) célculo do erro total; k) se o erro for aceitavel encerrar o
processo; caso contrario passar para outro conjunto de treinamento, retornando ao
primeiro passo.

Um classificador centrado em redes neurais pode ser visto como um
dispositivo que separa estimulos do ambiente em classes distintas. O objetivo ¢ fazer

com que o sistema aprenda a classificar corretamente os estimulos para que, quando um
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estimulo particular ou uma versao um pouco distorcida for apresentado a rede, o sistema

o classifique de modo adequado.

3.3 Estimacao de Litologias Via Redes Neurais

A identificacdo e arquivamento de colunas litoldgicas de pogos de
petréleo se constituem em uma tarefa exaustiva que consome grande quantidade de
tempo de especialistas experientes. Conseqiientemente, algumas empresas adotam a
politica de arquivar apenas um subconjunto de pocos. Na Petrobras, por exemplo,
apenas os pocos exploratérios possuem suas colunas litologicas levantadas e
armazenadas nos bancos de dados. Sua execucdo, em geral, se da a partir de analises
combinadas de perfis elétricos e testemunhos de pogos.

Como a modelagem e a visualizagdo de distribuigdes litofaciologicas
dependem fortemente de informacdes desta natureza, implementou-se um procedimento
de classificacdo via redes neurais para estimar colunas litologicas a partir de dados
obtidos via perfilagem.

Ap6s a perfuracao de trechos de um poco sdo utilizadas ferramentas com
a finalidade de medir propriedades das rochas, fundamentais na caracteriza¢do e na
avaliacdo técnica e econOmica. Ao processo de engenharia de aquisicdo de perfis
elétricos da-se o nome de ‘perfilagem’.

A perfilagem obtém importantes dados a respeito das formagdes
geologicas atravessadas pelo poco, tais como litologias, espessuras, porosidades,
provaveis fluidos existentes nos poros, saturagdes etc. A maior limitagdo da perfilagem
¢ a restrita extensao de seu raio de investigacao lateral. Apenas uma pequena vizinhanga
do poco ¢ medida.

Os perfis retratam, em relacio a profundidade, uma ou mais
caracteristicas ou propriedades das rochas perfuradas — resistividade elétrica, potencial
eletroquimico natural, tempo de transito de ondas mecanicas, radioatividade natural ou
induzida etc. Sao obtidos com o deslocamento continuo de sensores no interior do pogo
e denominados genericamente de perfis elétricos, independentemente do processo fisico
de medig¢ao utilizado.

Existem varios tipos de perfis elétricos, dedicados as mais diversas
aplicagdes, todos com o objetivo de melhor avaliar as formagdes geologicas quanto a

ocorréncia de uma jazida comercial de hidrocarbonetos. Os mais comuns sdo:
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Potencial Espontaneo (SP): € o registro da diferenga de potencial entre um
eletrodo movel descido no interior do pogo e outro fixo na superficie. Este
perfil permite determinar as camadas permoporosas, calcular a argilosidade
das rochas, determinar a resistividade da dgua da formacdo e auxiliar na

correlacao de informagdes com pogos vizinhos.

Raios Gama (GR): permite detectar e avaliar a radioatividade total da
formagdo geologica. Utilizado na identificacdo da litologia, identificagdo de
minerais radioativos e no calculo de volumes de argilas ou argilosidade. E
util, também, para interpretacao de ambientes deposicionais € na investigacao

da subida do contato 6leo-agua em reservatorios fraturados.

Neutronico (NPHI): os perfis mais antigos medem a quantidade de raios
gama de captura apds a excitagao artificial através do bombardeio dirigido de
néutrons rapidos. Os mais modernos medem a quantidade de néutrons
epitermais e/ou termais da rocha apds o bombardeio. Sdo utilizados na
estimacdo de porosidades, determinacdo de volumes de argilas, podendo,
também, auxiliar na identificacdo de litologias e dos fluidos da formagao e

detec¢do de hidrocarbonetos leves ou gés.

Indugdo (ILD): fornece leitura aproximada da resistividade através da
medicdo de campos elétricos e magnéticos induzidos nas rochas. A
resistividade € a propriedade da rocha ao permitir ou ndo a passagem de uma

corrente elétrica.

Sonico (DT): mede a diferenca nos tempos de transito de uma onda mecanica
através das rochas. E utilizado para estimar porosidades, litologias e
constantes eldsticas, para correlacionar pocos, medir o grau de compactacao
das rochas, detectar fraturas e apoiar a sismica na elaboragdo do sismograma

sintético.
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»  Densidade (RHOB): detecta os raios gama defletidos pelos elétrons orbitais
dos elementos componentes das rochas apds terem sido emitidos por uma
fonte colimada no interior do poc¢o. Além de avaliar a densidade das camadas,
permite o calculo da porosidade e a identificagdio de zonas de gés. E utilizado,

também, como apoio a sismica para o calculo do sismograma sintético.

Até o inicio dos anos 1990, a interpretacdo de litologias a partir de perfis
elétricos fundamentava-se basicamente em dois métodos: crossplot e estatistico. No
primeiro método, dois ou mais perfis sdo crossplotados com o objetivo de estabelecer
parametros visuais para a identificacao das possiveis litologias de um pogo. Este método
grafico, originalmente desenvolvido nos anos 1960, ainda ¢, nos dias de hoje,
largamente utilizado para a identificagdo rapida de rochas.

O segundo método, o estatistico, caracteriza-se por possuir diferentes
enfoques. Wolff e Pelisser Combescure (1982), utilizando andlise de componentes
principais e andlise de cluster, desenvolveram um dos primeiros sistemas
computacionais, denominado Faciolog, voltado para a determinacdo de eletrofacies. As
eletrofacies de um poco, do ponto de vista conceitual, assemelham-se as litofacies, mas
ndo expressam exatamente as mesmas facies, uma vez que diferem no que diz respeito
ao método de obtencdo da informagdo. Enquanto as eletrofacies sao obtidas por medidas
indiretas — via perfis elétricos —, as litofacies sdo definidas por intermédio da observagado
direta de propriedades fisicas das rochas — analisando-se testemunhos e amostras de
calha.

Ao final dos anos 1980 e inicio dos anos 90, Baldwin et al. (1989, 1990)
divulgaram os primeiros experimentos de um terceiro tipo de método. Este novo
paradigma utilizava tecnologias de redes neurais na predi¢do de litologias. Em Baldwin
et al. (1989), ¢ apresentada uma arquitetura de redes neurais, que faz uso do
aprendizado backpropagation, para a determinacdo de porosidade e matriz de
densidade, e um modelo auto-organizavel de redes dedicado a obtengdo de litologias.
Baldwin et al. (1990) expdem as bases bioldgicas dos modelos de redes neurais auto-
organizaveis, utilizando os mesmos exemplos da primeira publica¢dao. De 14 para ca, um
sem-numero de trabalhos tém sido desenvolvidos, comprovando a perfeita adequagao
das redes neurais a questdo ora discutida.

A Figura 3.3 mostra a arquitetura de redes neurais, com aprendizado

backpropagation, implementada na estimagdo de colunas litologicas ausentes no banco
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de dados. A camada de entrada compde-se de trés elementos de processamento: o
primeiro, para os dados de perfil raios gama; o segundo, para o perfil neutrdnico; e o
terceiro para o perfil densidade. A camada intermedidria dispde de quatro elementos de
processamento, ¢ a camada de saida ¢ composta de quatro ou mais elementos, um para
cada tipo de litologia: calcéario, dolomita, folhelho, areia etc. As amostras sao

classificadas em funcao do maior valor de ativacao dos elementos de saida.

Cals:ério Dolomita Folhelho Areia

Raios Gama Neutrénico Densidade

A

Figura 3.3 — Rede para estimagdo de litologias.




3.4 Definicao de Dados Espaciais

A Geologia, Geofisica, Cartografia e demais ciéncias da Terra lidam com
dados de natureza complexa, denominados dados espaciais ou georeferenciados, que de
modo geral definem objetos ou feigdes localizadas no espaco bi ou tridimensional. Em
uma superficie de referéncia plana, tais objetos sdo posicionados com o auxilio de um
sistema predefinido de coordenadas, que associados a um conjunto de atributos
estabelecem relagdes espaciais com o universo no qual se encontram inseridos.

Segundo Aronoff (1989), um dado espacial possui quatro componentes:
posicdo geografica, atributo, relacdo espacial e tempo. O primeiro componente, a
posicao geografica, é responsavel pela localizagdo do objeto, sendo representado sobre
um sistema de coordenadas, por exemplo, latitude/longitude; o atributo visa especificar
caracteristicas ndo geométricas dos objetos; o terceiro componente, a relacdo espacial,
também conhecida como topologia, relaciona cada objeto de um contexto com os
demais objetos, ou seja, os dados sdo representados de maneira a se estabelecer relagdes
de adjacéncias entre os diversos objetos; o Ultimo componente, o tempo, ¢ util quando
se deseja descrever, por exemplo, as diversas etapas evolutivas de um dado elemento.

O autor classifica os tipos de representacao de dados espaciais em dois
modelos: vetorial e matricial. No modelo vetorial, os objetos do mundo real sdo
descritos por pontos, retas e poligonos, enquanto que no matricial, o espaco que se
deseja representar ¢ regularmente subdividido em células. Neste ultimo modelo, o
enfoque da representacdo da informagao € outro, ou seja, ndo mais se deseja modelar
objetos, mais sim discretizar — em uma malha ou grid de células — o espaco a se
representar, associando cada uma das células a um atributo.

Ambos os modelos de dados apresentam caracteristicas bem distintas. O
vetorial caracteriza-se pela defini¢do de estruturas de dados mais elaboradas,
fundamentadas nos postulados da geometria euclidiana, o que permite uma eficiente
codifica¢ao da topologia. Outra vantagem que deve ser destacada ¢ a facilidade de se
representar, com elevada resolucdo, os objetos, associada a um baixo volume de dados.

J& o modelo matricial apresenta estruturas de dados mais simples,
dificultando consideravelmente a representacdo das relagdes topoldgicas. Se, por um
lado o modelo ¢ de simples implementagdo, por outro, ele requer mais espago em disco

para armazenar um conjunto de objetos.
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Analisando o mapeamento de distribuigdes de litofacies sob a otica da
natureza dos dados, pode-se formular o problema da seguinte maneira: dado um
conjunto de pontos (pocos de petréleo) definidos sobre um sistema de coordenadas
geodésicas — com atributos de litologia — deseja-se, a partir destes pontos, produzir um
mapa de facies litoldgicas para toda a area, em formato matricial, em que cada célula ¢

associada a uma classe do diagrama ternario.

3.5 Fundamentos de Modelagem Digital de Terreno

Historicamente, a denominagdo ‘Modelagem Digital de Terreno’ (DTM)
tem sido utilizada para se referir a qualquer representagdo numérica de superficies. Em
principio, a idéia de superficie digital pode ser aplicada a qualquer situacdo cujas
informagdes numéricas sejam suficientes para uma modelagem. Nesse contexto, podem-
se citar varios tipos de superficies: topograficas, camadas geoldgicas, camadas de
sedimentacdo de material assoreado etc.

No presente trabalho, as espessuras das variaveis de classificagdao
(mapas de isdlitas) e os mapas de percentuais de cada varidvel de classificagdo sdo
calculados e representados por superficies — em formato matricial — para, em etapa
posterior, serem geradas as distribui¢des de litofacies.

A fim de descrever uma superficie para a qual se dispde de um conjunto
de amostras discretas, faz-se uso de funcdes de interpolacdo ou fung¢des de aproximagao.
Tais fungdes podem ser utilizadas para descrever tanto problemas bidimensionais
quanto problemas tridimensionais de modelagem de superficies.

As teorias das fungdes de interpolacao e das fungdes de aproximacao
possuem as mesmas bases primarias, ou seja, encontrar uma classe de funcdo, a mais
simples possivel (polindmios), que seja a expressao exata ou aproximada de uma func¢do
desconhecida descrita por uma dependéncia funcional entre suas variaveis.

A diferenca principal entre as duas teorias ¢ que as fungdes de
interpolacdo buscam definir, para dada funcdo f(x), uma fun¢do p(x) que passe pelos
pontos (x0, y0), (x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn), onde, y0 = f(x0), y1 = f(x1),..., yn=f(xn);
enquanto que as funcdes de aproximacdo visam encontrar para dada funcao f(x), uma
funcao aproximada p(x) que se ajuste aos pontos (x0, y0), (x1, yl), ..., (xn, yn), segundo

uma regra de aproximacao escolhida.
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Tanto para interpolacdo como para aproximacdo, a fungdo f(x) s6 ¢
conhecida para os seus valores discretos, em geral medidos de maneira descontinua ou
irregular, em duas ou mais dimensdes. A escolha de uma ou de outra teoria depende do
tipo e da precisao dos dados disponiveis.

Os métodos de interpolacdo e de aproximagao podem ser classificados
em trés grupos, segundo o modo de regionalizacdo do dominio das variaveis: a) método
de interpolacdo ou de aproximagdo global; b) método de interpolacio ou de
aproximacao local; ¢) método de interpolagdo ou de aproximagdo pontual.

As fungdes de interpolacdo global envolvem o ajuste de uma superficie
simples passando por todos os pontos medidos em uma superficie — que pode ser gerada
através de uma funcdo p(x), do tipo trigonométrica, exponencial ou polinomial, onde
p(xx) = fi, (k=1,2,3, ..., n).

E possivel determinar uma fungio global para toda a regido. Essa fungio
¢ conhecida como superficie de tendéncia. No entanto, os métodos globais raramente
sdo utilizados para grande quantidade de pontos, tendo em vista que esses métodos
utilizam um sistema de equacdes de grau igual ao nimero de pontos amostrados.

Nos métodos de interpolagdo local, o espago de referéncia é subdividido
em subespacos e, para cada subespago, define-se uma funcdo de interpolagdo. As
funcdes mais utilizadas sdo as fungdes segmentadas, pois elas descrevem o
comportamento do problema em partes.

O método pontual interpola os novos valores usando somente os pontos
de referéncia vizinhos. Desse modo, a adi¢do, substituicdo ou movimentagdo de um
ponto no dominio da fun¢do afeta apenas os pontos proximos ao local da mudanga. Isto
¢ 0 mesmo que considerar que apenas os pontos vizinhos ao novo ponto, dentro de um
critério de proximidade, influenciam o valor estimado para o novo ponto interpolado.

O sistema de mapeamento de litofacies aqui apresentado faz uso de uma
funcdo de aproximacdo local para gerar as superficies de isolitas e percentuais das
varidveis de classificagdo. Tais superficies sdo definidas por malhas regulares
quadradas.

A qualidade das superficies geradas por malhas regulares depende do
tamanho da malha e do método de interpolagdo utilizado para calcular o valor de cada
n6 da malha. Uma malha grande demais pode causar distor¢des para regides muito
irregulares; uma malha muito pequena pode gerar valores de nds falsos para as regides

regulares.
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Para os mapeamentos irregulares, ou seja, com distribuicdo aleatéria dos
pontos que ddo origem a malha, os nds sdo calculados basicamente de duas formas:
utilizando métodos de interpolacdo, ou utilizando métodos de aproximagdo, como, por
exemplo, definindo uma vizinhanga para cada né da malha e calculando o seu valor por
meio de uma média ponderada dos valores dos pontos vizinhos.

Para os métodos de aproximagdo por definicdo de vizinhanga de nds
existem muitas formas de se definir a regido de vizinhanga. Um primeiro critério estima
um raio R, em funcdo da densidade de pontos e da conformacdo da superficie,
considerando todos os pontos que caem dentro de um circulo assim definido. Um
segundo critério impde a existéncia de um niimero minimo de pontos — esse niumero tem
sido estimado entre 6 e 10. Um terceiro critério pesquisa a distribuicdo dos pontos por

quadrados ou octantes e exige de 2 a 4 pontos por setor (Figura 3.4).

Num. Vizinhos - Método 2

+ Ponto interpolado
e Ponto encontrado

o Ponto ignorado

Setores - Método 3

Figura 3.4 — Métodos de defini¢do da regido de vizinhanga.
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Em linhas gerais, um algoritmo de geracdo de superficies que utiliza o

método de aproximagdo ¢ composto dos seguintes passos:

a)
b)

c)

d)

g)

Leitura dos pontos XYZ;

Definicdo do tamanho da célula, nimero de linhas e numero de
colunas;

Célculo de um unico ponto de valor médio para células que possuem
mais de um ponto;

Busca da vizinhanca de cada célula que auxiliara no célculo do plano
da célula;

Célculo do plano médio, para cada célula, que no caso em questdo
minimiza o erro quadratico e define os valores dos quatro cantos da
célula;

Célculo de um unico ponto, para os ndés com mais de um ponto,
utilizando, por exemplo, a média ponderada em func¢ao do inverso da
distancia do n6 a cada ponto de controle das células vizinhas;
Repeticao dos procedimentos a partir de d, tantas vezes até¢ que nao se

tenha novos nds a estimar.

3.6 Classificacdo Geométrica do Diagrama Triangular

Como citado antes, o mapeamento de litofacies ¢ um problema de

classificagdo de trés variaveis. A literatura descreve os paradigmas de classificagdo com

o auxilio de diagramas triangulares, que podem ser representados em termos de

percentuais das variaveis.

Se pensarmos no diagrama triangular como um plano pertencente a

diagonal de um cubo de lado 100 — que define o lugar geométrico de todas as possiveis

amostras de um mapa (Figura 3.5) —, a classificagdo pode ser tratada como um problema

de geometria computacional. O espaco de trés dimensdes ¢ reduzido a duas por meio da

aplicagdo de uma projecdo geométrica; e a classificacdo ¢ feita via algoritmo de

pertinéncia de ponto em poligono.
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Areia

100

Silte Argila

Figura 3.5 — Representa¢io do diagrama triangular em R’.

A geometria computacional divide os sistemas de projecdes em duas
categorias: projecao paralela ou cilindrica, e projecdo conica ou em perspectiva.

Supondo uma lanterna que projete seus raios luminosos sobre um objeto
no espago em uma tela plana, na projecao paralela a lanterna se encontra bem afastada
do objeto. Neste caso, os raios luminosos da lanterna incidem sobre o objeto por meio
de linhas paralelas. Conseqiientemente, as arestas do objeto perpendiculares aos raios
luminosos t€m suas dimensdes preservadas. As arestas paralelas do objeto permanecem
paralelas na projecdo. Esta ¢ a técnica usada para produzir desenhos em escala de
objetos tridimensionais. As medidas do objeto podem ser obtidas no proprio desenho,
uma vez conhecida a inclinacdo dos raios projetantes. Essa técnica, contudo, ndo
fornece uma representacao realista da aparéncia de objetos 3D.

Na proje¢ao conica ou perspectiva, os pontos dos objetos sao projetados
por meio de linhas que convergem para um ponto chamado “centro de proje¢do”. E o
que se passa quando a lanterna se encontra relativamente proxima ao objeto a ser
projetado sobre a tela plana. A projecdo perspectiva cria um efeito semelhante ao do
olho humano. As dimensdes relativas nao sdo preservadas. Quanto mais distante estiver
um objeto do centro de projecdo, menor sera sua proje¢do perspectiva. Sendo assim,
esta técnica ndo deve ser utilizada quando se desejar conhecer as medidas e o formato

exato dos objetos, mas sim nos casos em que ¢ importante o grau de realismo.
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As projegOes paralelas caracterizam-se pelo angulo formado entre a
direcdo de proje¢do e o plano de projegdo. Sdo trés os tipos de projecdo paralela: a)
ortografica; b) axonométrica isométrica; c) obliqua.

Na projecdo ortografica, a direcdo dos raios projetantes é perpendicular
ao plano de projecdao. As projecdes ortograficas mais comuns sao as vistas frontal,
lateral e superior. Em ambas as projecdes, o plano de projecao ¢ perpendicular a um dos
eixos do sistema de coordenadas em que o objeto estd definido. A direcdo de projegdo é
dada por esse eixo.

Embora as projecdes ortograficas ndo encerrem nenhuma sensacdo de
profundidade, o objeto projeta-se em verdadeira grandeza. Assim, ¢ possivel medir as
distancias e angulos diretamente no desenho. Com freqiiéncia, esta projecdo ¢
apresentada em escala.

Na projecdo axonométrica, o plano de proje¢do ndo ¢é perpendicular a
nenhum dos eixos principais do objeto. O paralelismo de linhas ¢ preservado, mas nao
os angulos, e as distancias podem ser medidas usando-se um fator de escala para cada
eixo.

A projecao axonométrica mais comum € a isométrica. Nesse caso, 0O
plano de projecdo intercepta cada um dos eixos principais a uma mesma distancia da
origem, ou seja, a dire¢do de projecdo forma um mesmo angulo com cada um dos eixos.
E como se inclinissemos o objeto de tal forma que os Angulos entre as arestas
formassem 120 graus.

Existem, na verdade, oito casos possiveis para esse tipo de projecao, um
para cada octante. Os fatores de escala para cada eixo sdo iguais. Conseqilientemente, as
proporgdes relativas sdo preservadas. Os eixos sdo projetados formando angulos iguais.

As projecdes obliquas se caracterizam por um plano de projecdo normal
a um dos eixos principais € por uma direcdo de projecao ndo perpendicular ao plano. As
faces do objeto paralelas ao plano de projecdo tém os angulos e as distancias
preservadas; as outras faces permitem apenas a medida das distdncias ao longo dos
eixos. Os tipos mais usuais de projecao obliqua sdo a cavaleira e a cabinet. Na cavaleira,
a direcao de proje¢ao faz um angulo de 45 graus com o plano de projecao. Na cabinet, a
direcdo de proje¢do forma um angulo cuja tangente € 2 (63,4 graus).

A projecdo perspectiva ¢ especificada definindo-se um “centro de
projecdo” para onde convergem as linhas de projecdo. Associando-se ao exemplo da

lanterna, forma-se um cone de luz, que produz uma sombra maior que o objeto.
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Qualquer conjunto de linhas paralelas da imagem, que ndo sejam
paralelas ao plano de projecdo, ird convergir para um ponto de fuga. Apesar de os
pontos de fuga serem importantes em desenho manual, eles t€ém pouca importancia em
perspectivas criadas por computador. Neste caso, o que se faz em geral é especificar o
ponto de projecdo (a posi¢do da lanterna), o que, automaticamente, define os pontos de
fuga.

No caso de perspectiva, muitas vezes ¢ mais adequado, ao invés de se
pensar na lanterna que projeta uma imagem em uma tela, pensar em um olho voltado
para um objeto através de um vidro. A imagem em projecdo perspectiva € o desenho
que seria obtido se alguém o acompanhasse, riscando no vidro, o lugar onde o raio
visual passasse.

O método de classificacdo aqui proposto utiliza a projecdo isométrica, a
fim de obter, em duas dimensdes, os poligonos que definem as classes do diagrama
triangular. O sistema de mapeamento de litofacies também utiliza esta projecao para
desenhar os diagramas triangulares na tela do computador.

Seja um ponto P(x, y, z) definido em termos de suas coordenadas x, y e
z, correspondente aos percentuais de cada variavel de classificagdo e que se encontre
sobre o diagrama triangular de percentuais. Sua posi¢ao no espago bidimensional, P’(x’,
y’), ¢ dada pelas seguintes equagoes:

x’ = (x +z) cos (30) (Equagdo 3.1)

y’ =-(x+z)sen (30)+y (Equagdo 3.2)

Tais equagdes reproduzem apenas uma formulagdo das oito possiveis
(uma para cada octante espacial) que podem ser usadas a depender da vista esperada. A
visdo que se obtém por meio da formulagdo acima ¢ uma visao traseira do objeto. Uma

vista de frente pode ser obtida com as seguintes equagoes:

X’ =(x-2z)cos (30) (Equagdo 3.3)
y’=(x+2z)sen (30) +y (Equacgdo 3.4)

A Figura 3.6 ilustra o modelo de classificagdo de Krumbein (1948) em
3D. As classes do modelo sdo definidas em percentuais de trés componentes e variam
de 1 a 9. A identificacdo da classe, a qual um dado ponto P(x, y, z) pertence, ¢ feita

projetando-se os vértices das classes em 2D, por exemplo, C1, C2, C3 e C4 da classe 6,
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via projecao isométrica, assim como o ponto P. Em seguida, testa-se a pertinéncia do

ponto contra as classes, via algoritmo de ponto em poligono.

Nao Clastico

&

c1 c4

C3

7 I

Areia Folhelho

Figura 3.6 — Modelo de classificagdo de Krumbein (1948) em R*

A classificag¢do de n pontos ¢ feita segundo o algoritmo a seguir:
- Construir poligonos 2D, via proje¢do isométrica, para todas as classes
do diagrama ternario (Equagdes 3.3 ¢ 3.4)
- Para cada ponto a ser classificado, faca
- Projetar ponto via projecao isométrica (Equagdes 3.3 e 3.4)
- Enquanto ndo achou classe do ponto, faga
- Testar pertinéncia do ponto a classe
- Se ponto dentro do poligono, entdo
- Ponto pertence a classe corrente
- Fim-se
- Fim-enquanto

- Fim-para

45



3.7 Coordenadas Baricéntricas

As coordenadas de um ponto p, em um diagrama triangular, sdo
conhecidas na geometria computacional como ‘coordenadas baricéntricas’.

Seja o diagrama triangular (Figura 3.7 esquerda) de vértices a, b, c e o
ponto p, em R? . Pode-se escrever p como uma combinagio baricéntrica de a, b, c:

p=ua-+vb+wc, (Equagdo 3.5)

onde u, v, w sdo nimeros reais que satisfazem

utv+w=1. (Equagao 3.6)

c ac a

Figura 3.7 — Coordenadas baricéntricas.

Os coeficientes u:= (u, v, w) sdo chamados de coordenadas baricéntricas
de p com respeito a a, b e ¢. Dados quatro pontos a, b, c, € p, pode-se determinar as
coordenadas baricéntricas u, v, w, a partir das equagdes acima, uma vez que se tem um
sistema de trés equacdes a trés incognitas:

Ux, T VXp + WX = Xp

uya t Vyp T Wye =Yp

utvt+w=1
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A solugdo para o sistema ¢ obtida aplicando-se a regra de Crammer, com
as seguintes relagodes, expressas em valores de areas do diagrama triangular (Figura 3.7

direita):

u = area (p, b, c) / area (a, b, ¢);
v =area (a, p, c) / area (a, b, c);

w = darea (a, b, p) / area (a, b, c).

Observando as coordenadas baricéntricas de um ponto, pode-se
interpreta-las como imagens da transformacdo afim T:R* — R’ tal que T(a) = (1, 0, 0),
T(b) = (0, 1, 0) e T(c) = (0, 0, 1). Tal transformacdo ¢ injetiva e leva o R? no plano de
equacdox ty+z=1.

As coordenadas baricéntricas tém aplicacdo direta na implementacio da
interface com o usuario, na qual a superficie de exibi¢ao ¢ o diagrama ternario. Em um
procedimento de interagdo com o usudrio, a posi¢cdo do mouse em coordenadas de tela

(R?), & levada para o espago de classificagdo através da formulagio demonstrada.
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4. SISTEMA DE MODELAGEM E VISUALIZACAO
DE LITOFACIES

Os capitulos anteriores foram dedicados a andlise do problema,
apresentacao geral das técnicas utilizadas na formulagdo da solugdo e a fundamentagao
tedrica, ou seja, definiu-se — em linhas gerais — o escopo do trabalho, com a exposicao
informal de alguns processos, conceitos e técnicas necessarias a implementa¢do de um
sistema computacional voltado para a modelagem e visualizagdo de distribuicdes de
litofacies.

No presente capitulo sdo descritos os processos e dados do sistema que
implementa a metodologia proposta na tese. Devido ao pequeno nimero de processos €
a pouca quantidade de fluxos de dados ndo foi adotada nenhuma metodologia classica
de analise estruturada de sistemas para a especificacao da solugao.

Cada processo ¢ aqui detalhado com uma descri¢ao funcional, e, em
alguns casos, apresentados os respectivos algoritmos. Os dados encontram-se descritos
de forma resumida, de maneira a permitir a compreensao das principais etapas de
transformagao de dados.

Vale ressaltar que todos os processos foram totalmente desenvolvidos em
um unico sistema computacional. Utilizaram-se estagdes de trabalho Unix e Linux,
linguagem de programacgdo C, interface com usuario X-Windows/Motif e interface

grafica X11. Todas as saidas graficas mostradas sao resultados do sistema.
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4.1 Descricao Geral do Sistema

A Figura 4.1 apresenta, esquematicamente, os processos ¢ dados
envolvidos no mapeamento de uma regido de interesse, cujo objetivo principal ¢ a
modelagem das distribuicdes litofacioldgicas de uma unidade estratigrafica. O sistema ¢
composto de seis processos: Preparacdo dos Dados; Geragdo de Superficies,
Classificacao Litofacioldgica, Edicdo de Malhas, Geragdo de Volumes e Exportacao de

Dados.

PREPARACAO GERAGAO DE CLASSIFICACAO
DOS DADOS SUPERFICIES LITOFACIOLOGICA

GERACAO DE EDICAO DE
VOLUMES MALHAS

EXPORTAGAO
DE DADOS

Figura 4.1 — Visao geral do sistema, processos e dados.

O processo de Preparagdo dos Dados desempenha o papel do pré-
processamento de um sistema de KDD (Knowledge Discovery in Database). Nele, a
area a ser mapeada ¢ preparada a partir da defini¢do de um conjunto de pontos esparsos

(XYZ) que descreve — em cada ponto — a posi¢ao geografica de um pogo ¢ o topo e base
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do intervalo estratigrafico. Além do tratamento de dados XYZ sdo estimadas via redes
neurais, para o intervalo estratigrafico em questdo, as colunas litoldgicas que ndo se
encontram armazenadas no banco de dados.

A Geragdo de Superficies ¢ responsavel pela criagdo das superficies das
variaveis do modelo de classifica¢ao (diagrama ternario) escolhido. De inicio, para cada
ponto XYZ, o processo consulta o banco de dados de litologia ou a coluna litologica
estimada e calcula os percentuais das trés varidveis de classificagdo. Em uma segunda
etapa, sdo geradas as superficies, em formato grid, das varidveis via técnicas de
modelagem digital de terreno.

A Classificagao Litofacioldgica constroi o grid de distribuicao de
litofacies a partir da combinagdo das superficies das varidveis de classificagdo. No grid
de saida, as células sdo codificadas segundo suas respectivas classes.

Neste ponto ja se dispde de um esbogco do mapa de litofacies. No
processo de Edigao de Malhas, o gedlogo interage com o sistema, alterando o grid de
litofacies de maneira a introduzir seu conhecimento.

A Geragao de Volumes fornece uma modelagem e visualizagao grafica bi
e tridimensional do intervalo estratigrafico mapeado. Podem-se visualizar sec¢des
(perfis), fatias e a distribuicao volumétrica das litofacies.

A Exportag¢do de Dados completa o ciclo de execugdo, permitindo que os
dados modelados no mapeamento sejam transportados para outros aplicativos, de
maneira a atender aos mais diversos objetivos.

As sec¢odes que se seguem discutem cada um dos processos do sistema.

4.2 Preparacao dos Dados

A Preparacgdo dos Dados da inicio ao mapeamento. O processo atua sobre
trés estruturas de dados: arquivo de pontos XYZ, banco de dados litologico e coluna
litologica estimada.

O arquivo XYZ contém uma lista de pogos, descritos por suas siglas,
coordenadas e uma seqiiéncia de cotas de topos e bases de unidades estratigraficas. O
intervalo estratigrafico de interesse ¢ informado ao sistema por meio da sele¢do de dois
topos ou bases. As Figuras 4.2 ¢ 4.3 ilustram, respectivamente, um arquivo XYZ tipico
e a distribuicao espacial dos pocos. O banco de dados de litologia armazena as

ocorréncias das diferentes rochas nos pocos de petroleo. Como nem todos os pogos

50



possuem suas litologias armazenadas no banco de dados, o sistema prevé a estimagao de

litologias, através de um método baseado em redes neurais.

1BSS 0054 BS 7073850.08 338394.0H 16 =18%.00 -879.00 -1336.00 -2479.00 -2690.00
1BSS 0055 B8 7064571.08 313555.0H 1 -146.00 =744.00 -1110.00 =-2204.00 =-2538.00
1BSS 0056 BS 7051347 .08 3133%0.0H 1 =152.00 -749.00 -1510.00 -2289.00 -2657.00
1BSS 0057 BS 7OB7173.08 322487 .01 16 =151.00 -944.00 -1331.00 -2156.00 -2407.00
1BSS 0058 BS 7051937.08 340682.0M 16 -268.00 =-873.00 -1432.00 =-2572.00 -2873.00
4BES 0059 BS 7051313.08 318628.0M 16 -164.00 -934.00 -1566.00 -2311.00
1BSS 0060 BS 7046417 .08 323994.0H 5 =187.00 =817.00 -12%0.00 -2487.00 =-2v55.00
1BSS 0062 BS 7282785.08 552676.0M 16 -263.00 -967.00 -1250.00 -1573.00 -1762.00
Figura 4.2 — Arquivo XYZ.
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Figura 4.3 — Distribui¢ao espacial dos pogos.

Esta etapa inicial se caracteriza pela analise detalhada da quantidade e
distribuicao espacial do conjunto de pocos; dos intervalos estratigraficos definidos em
cada pogo; e dos dados armazenados no banco de litologias. Sdo detectados problemas
que devem ser resolvidos caso a caso. Em geral, sdo problemas ligados ao arquivamento
de dados, como auséncia de informagdes ou necessidade de novos levantamentos e
interpretagdes.

Em certas situagdes, o sistema sinaliza, com suas saidas gréficas,
ocorréncias de fatos indesejaveis. A qualidade do resultado do mapeamento depende
muito dos dados de entrada. Os problemas nao resolvidos vao se refletir nas saidas e sdo

imediatamente detectados pelo intérprete em fungdo da geragao de resultados andmalos.
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A Figura 4.4 mostra o comportamento do sistema quando um
determinado po¢o ndo ¢ considerado no mapeamento. Em todas as saidas graficas
produzidas, os pocos descartados do processamento sdo desenhados em cor diferente

das demais.
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Figura 4.4 — Indicacdo dos pogos descartados, em vermelho.

Algumas acdes devem ser tomadas ao se iniciar a execugdo do sistema.
Sem duvida, uma boa preparacdo dos dados resulta em mapas de melhor qualidade
grafica, mais realistas, que indicam com elevado grau de certeza as principais
distribuicdes de litofacies da regido. Dentre as agdes a serem tomadas, destacam-se as

seguintes:

- Verificar se a quantidade de pogos ¢ suficiente para o mapeamento.
Se a distribuicao espacial cobre toda a area desejada e se o conjunto
de pocos aliado ao método de geracao de superficies utilizado produz
estruturas geologicamente coerentes;

- Analisar em cada pogo as cotas dos topos ou bases do intervalo
estratigrafico. As auséncias de topos e bases devem ser conhecidas e

controladas;
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- Para o mapeamento de unidades estratigraficas muito profundas,
confrontar os intervalos definidos no arquivo XYZ com as
profundidades finais dos pogos. E possivel que a profundidade final
de um determinado pogo seja menor, em cota, que o intervalo
definido. Neste caso, nao se dispde de dados de litologia. Uma
solugdo ¢ estabelecer como limite do intervalo a profundidade final
do poco.

- Verificar a existéncia de dados de litologia para os pocos definidos
no arquivo XYZ. Algumas companhias de petréleo armazenam dados
de litologia somente dos pogos exploratdrios.

- Para o caso da existéncia de poucos pogos com dados de litologia, ¢
aconselhavel se escolher alguns, segundo um critério bem definido, e
executar o treinamento das redes neurais a fim de se gerar as colunas
litologicas ausentes.

- Se uma fei¢do indesejavel ocorrer em determinado local, ¢ provavel
que o arquivamento das litologias no banco tenha sido executado
erradamente. Uma solugdo ¢é analisar as curvas de proporgao vertical,

definida na visualizacao unidimensional.

A fim de apoiar a etapa de preparacdo dos dados, foram desenvolvidas
funcionalidades de andlise/corre¢do e complementacdo dos dados de entrada. A
primeira funcionalidade se constitui na visualizagdo unidimensional da distribuicao
litofaciologica no pogo. A Figura 4.5 sintetiza o conjunto de informacdes de um
intervalo estratigrafico de um pogo.

Nas duas primeiras colunas da Figura 4.5, a partir da esquerda,
encontram-se plotados os perfis GR, NPHI e RHOB (inexistente para o poco em
questdo). Na coluna seguinte ¢ definida, com um unico retangulo colorido, a classe do
diagrama ternario correspondente a todo intervalo estratigrafico do pogo. Na quarta
coluna, sdo representados os percentuais das variaveis de classificagdo. Cada variavel
possui altura proporcional ao seu valor. Na quinta coluna, as litologias sao desenhadas
em suas respectivas profundidades. As duas ultimas colunas estabelecem a curva de
proporg¢do vertical. Esta curva € construida em funcdo da definicdo de uma janela ou de
uma espessura de fatiamento, em metros, da unidade estratigrafica. Na penultima coluna

encontram-se desenhadas as janelas, com alturas constantes, em suas profundidades, nas
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cores correspondentes as classes do diagrama terndrio. A ultima coluna, a curva
propriamente dita, ¢ composta, para cada janela, de um, dois ou trés retangulos
horizontais, dispostos de forma contigua. Cada um dos retangulos representa uma
variavel de classificacdo e possui dimensdo horizontal proporcional ao seu valor, em
termos percentuais.

Analisando a curva de propor¢do vertical da Figura 4.5, a tltima janela, a
mais profunda, possui coloragdo verde-clara, indicando no diagrama ternario uma
mistura de pelitos com areias. Sua representagdo na curva se dd por meio de dois
retangulos, uma vez que, para esta profundidade, ocorrem somente duas variaveis do
modelo de classificagcdo. Graficamente, deduz-se que a janela em questdo ¢ composta de
cerca de 20% de areias e 80% de pelitos. As janelas imediatamente acima possuem
composi¢des de apenas uma variavel, somente pelitos, representadas pela cor verde-
escura. Acima da ultima janela totalmente pelitica, percebe-se uma transi¢do, com a
presenca de areias e a reducao das espessuras de pelitos. As janelas superiores mostram

a saida dos pelitos e a entrada de camadas carbonaticas, em azul.

BR NPHT /RHOB

L

Topo Base Mouse Janela

-1080.00 -1765.00 1080.00 I}zu .00 metros ﬂ

Figura 4.5 — Visualizacdo unidimensional. Curva de proporg¢ao vertical.
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A analise da curva de proporcao vertical nos permite concluir que, para o
intervalo estratigrafico em estudo, os sedimentos peliticos foram depositados em um
tempo geologico mais remoto. Em um segundo momento, mais recente, ocorreram as
deposicdes dos arenitos, seguindo-se as deposi¢des carbonaticas.

A visualizagdo unidimensional se constitui em importante ferramenta na
elaboracdo do modelo litofaciologico. Além de fornecer informagdes efetivas a
compreensdo ¢ analise geoldgica da area, ela estabelece parametros que permitem a
validacdo dos dados e a defini¢do da quantidade de fatias quando na geragao do volume
litofaciologico. Ao se alterar as dimensdes da janela, tem-se uma idéia aproximada das
distribuigdes litofaciologicas que serdo geradas na confeccdo do modelo final. A Figura

4.6 ilustra as curvas de proporcdes para duas outras janelas de 30 e 60m.

NPHI/RHOB NPHI/RHOB
Topo Base Mouse Janela Topo Base

-1080.00  [-1765.00 |"—1nsz 85 I 40.00 netros ﬂl |_§_—1nnn. 00 |_§_—1755. 00 |_§_—1219 .85 I 60.00 netros ﬂ

BR GR

Mouse Janela

Figura 4.6 — Curvas de proporgao vertical. Janelas de 30 e 60m.

Completando o processo de preparacdo dos dados, a funcionalidade de
estimacao de litologias via redes neurais permite a adi¢do de novos dados ou a corre¢ao
das litologias envolvidas no mapeamento como um todo. Uma etapa importante ¢ a
identificacao da necessidade de aplicagao do procedimento, que ¢ realizada por meio da

visualizacdo e andlise das contribui¢cdes de cada conjunto de dados de pocos.
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Identificada a necessidade de estimacao de uma coluna litoldgica de um
pogo, o passo seguinte ¢ a escolha do poco que servira de base para o treinamento da
rede. Uma boa estratégia ¢ a escolha de pocos proximos ao que se deseja estimar, pois
quanto menor a distancia, menores sdo as diferencas geoldgicas entre o pogo treinado e
o estimado. Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados. Deve-se verificar se os
dados disponiveis para o treinamento sdo suficientes e reproduzem as feicdes geoldgicas
que se espera para o pogo a ser estimado. Isto ¢ feito comparando-se os perfis elétricos
dos pogos, especialmente os perfis GR, NPHI e RHOB.

A Figura 4.7 ilustra os dados e resultados das duas fases da estimagdo de
litologias: treinamento e reconhecimento. O quadro da esquerda expde a primeira fase, a
de treinamento da rede. As trés primeiras colunas mostram os dados de entrada da rede,
os perfis GR, NPHI e RHOB. A quarta coluna define o padrdo que se deseja treinar, e a
quinta coluna mostra o resultado do reconhecimento, apds o treinamento, aplicado sobre
os perfis elétricos utilizados no treinamento.

No quadro da direita, a rede treinada ¢ utilizada para o reconhecimento
com a geracao das litologias de um pog¢o que ndo dispde de dados armazenados no
banco de dados. Nas trés primeiras colunas sdo plotados os perfis elétricos do pogo ¢ as
outras duas colunas as litologias geradas.

Uma caracteristica importante ¢ a possibilidade de execugdo do
treinamento sobre todo poco ou apenas sobre o intervalo estratigrafico de interesse.
Deve-se adotar o critério de treinar sempre duas redes, uma para todo pogo e outra

restrita ao intervalo estratigrafico, e avaliar cada um dos resultados.

GR | GRO0OZ
GR GROOOZ W RHOB G GROOOY M
-
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J . — 3: 1
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Figura 4.7 — Geragao de colunas litoldgicas. Treinamento e reconhecimento.
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4.3 Geracao de Superficies

A Geracao de Superficies € responsavel pela estimacdo dos componentes
ou variaveis de classificacdo da area mapeada. Sdo geradas dez superficies: trés
superficies de percentuais normalizadas, nas quais o somatério dos componentes dos
nds de cada grid totaliza 100; trés superficies de percentuais ndo normalizadas; trés
superficies de isolitas (espessuras litoldgicas); e uma superficie de erro.

A estimacdo de cada superficie ¢ feita em funcdo do modelo de
classificagdo escolhido quando sdo definidas as varidveis — com suas respectivas rochas
— ¢ o espaco de classificagdo das litofacies (diagrama triangular). O modelo de
classificagdo default ¢ composto das variaveis arenitos, pelitos e carbonatos (Figura
4.8). Pode-se, entretanto, alterar seus contetidos, inserindo ou retirando eventuais

ocorréncias de rochas. Um exemplo tipico ¢ a inclusdo de um tufo vulcanico em uma

das variaveis.

Variavel 1: ‘2;

Yariavel 2: ‘2;

ARENTTOS | PELITOS
AREIA (TOTAL) 3 ARGILA (TOTAL) il
ARENITO (TOTAL) ARGILITO (TOTAL)
CONGLOMERADO (TOTA FOLHELHO (TOTAL)
MARGA (TOTAL)
SILTITO (TOTAL)
DIAMICTITO (TOTAL)
il Y]

- 1=

Yariavel 3: ‘2?

| CARBONATOS

CALCILUTITO (TOTAL |-
CALCISSILTITO (TOT.
CALCARENITO (TOTAL
CALCIRUDITO (TOTAL
COQUINA (TOTAL)
DOLOMITO (TOTAL)

L

| S

Figura 4.8 — Variaveis do modelo de classificacdo default.

Considerando os pogos, com as defini¢des dos topos e bases do intervalo
estratigrafico, e o modelo de classificacdo escolhido, o processo inicia a geragdo das
superficies, montando uma estrutura de dados interna que leva em conta as ocorréncias
de litologias armazenadas no banco de dados ou preditas. A estrutura de dados contém

as seguintes informagdes que se repetem para cada poco do arquivo XYZ:
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Pocos *(1-ntimero de pogos do arquivo XYZ)
Sigla do pogo
Coordenadas X eY do pogo
Topo e Base da unidade estratigrafica
Percentual da variavel 1
Percentual da variavel 2
Percentual da variavel 3
Uma vez construida a estrutura de dados, o passo seguinte ¢ a geracao
das superficies de percentuais das variaveis de classificacdo. Isto ¢ feito via algoritmo
de modelagem digital de terreno, podendo ser utilizado dois diferentes métodos, a saber:
aproximagdo local, estimando-se as superficies através da minimizagdo do erro
quadratico (método baseado no inverso do quadrado das distancias) e triangulacdo de
Akima. As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 ilustram os mapas de percentuais nao normalizados

das variaveis — arenitos, pelitos e carbonatos.
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Figura 4.9 — Mapa de percentual ndo normalizado dos arenitos.
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Figura 4.10 — Mapa de percentual ndo normalizado dos pelitos.
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Figura 4.11 — Mapa de percentual ndo normalizado dos carbonatos.
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Os grids de percentuais sdo entdo duplicados a fim de se aplicar uma
normaliza¢do nos nos, garantindo-se, assim, que todos os pontos ndo nulos recaiam
sobre o plano diagonal do diagrama triangular. Isto significa dizer que para estes novos
grids, o somatorio das trés variaveis, em cada no, ¢ igual a 100.

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14, a seguir, mostram os mapas normalizados.
Pode-se notar que o comportamento geral destas superficies, se comparado com as ndo
normalizadas, ndo apresenta diferencas de vulto. Isto decorre de uma boa preparagao

dos dados.
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Figura 4.12 — Mapa de percentual normalizado dos arenitos.
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Figura 4.13 — Mapa de percentual normalizado dos pelitos.

E-3
&
-
s i
= -
-~ o
e e
i v %
ﬁ_b-‘:} C - PR
b
S 4
4 L
e
e % -
-
£+ 4
¢¢¢%’¢'
(=] _¢— —

k L iR L L =4

Figura 4.14 — Mapa de percentual normalizado dos carbonatos.
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Uma maneira de se quantificar os efeitos produzidos pela normalizagao ¢
a analise de um mapa que mostra, para cada cela, a diferenca em valor absoluto do
somatorio dos grids nao normalizados subtraido de 100. Este mapa ¢ desenhado em
niveis de cinza, indicando as menores diferencas nas células de cor branca e as maiores
nas células de cor preta (Figura 4.15).

As regides mais escuras, portanto, com maior indice de erro, acusam
problemas causados pelo processo de estimacdo de superficies e/ou a auséncia de

litologias no intervalo estratigrafico.
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Figura 4.15 — Mapa de erro.
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Os mapas de isdlitas quantificam as espessuras de cada variavel de
classificagdo. Estas informacdes sdo uteis para interpretacdo e compreensdo das facies
da regido e servem, basicamente, para auxiliar o intérprete durante a edi¢gdo do mapa de
litofécies.

As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 ilustram as espessuras do intervalo

estratigrafico para cada uma das varidveis de classificagao.
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Figura 4.16 — Mapa de isolita dos arenitos.
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Figura 4.17 — Mapa de isélita dos pelitos.

Figura 4.18 — Mapa de isolita dos carbonatos.
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4.4 Classificacao Litofaciologica

De posse das superficies de percentuais — varidveis do sistema de
classificagdo — o passo seguinte ¢ a geracao do mapa de litofacies. Com base nos trés
grids de percentuais normalizados e no modelo de classes escolhido, o processo de
classificagdo litofaciologica gera uma nova malha. Os nds desta malha possuem valores
dummy em locais em que nao se dispde de dados para classificagdo, e valores inteiros,
que correspondem aos coddigos das classes do diagrama triangular nos locais onde
existem os trés percentuais necessarios a classificacao.

O modelo de classes default do sistema (Figura 4.19) é uma variagdo ou
extensao do modelo proposto por Krumbein (1948). Este modelo, citado antes, foi

concebido por Santos (2003) e procura mostrar os principais sistemas deposicionais.
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Figura 4.19 — Modelo de classes arenitos-pelitos-carbonatos.
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A Figura 4.20 retrata uma das principais saidas do sistema. Como ja
mencionado nos capitulos anteriores, os mapas litofaciologicos mostram
relacionamentos entre diferentes quantidades de rochas, distribuidas sobre determinada
area.

Analisando a saida gerada, deduz-se que, na parte mais profunda da
bacia mapeada — a direita da figura — a unidade estratigrafica ¢ predominantemente
pelitica, representada pela coloracdo verde e cddigo de classe igual a 5. Na parte mais
rasa, a esquerda, tém-se entradas de carbonatos — representada pela coloragdo azul — e
codigos de classe 8 e 9. Na parte mais ao sul e ao extremo norte, tém-se algumas
entradas de misturas de areias e pelitos — representadas em tons de amarelo — e codigos

de classe 3 e 4.
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Figura 4.20 — Visualizacao bidimensional da distribui¢ao litofaciologica.
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O algoritmo, em linguagem natural, do processo de Classificagao

Litofaciologica consiste dos seguintes passos:

- Para cada classe do diagrama triangular corrente, faga
- Montar poligono 3D com as coordenadas dos percentuais
de cada vértice da classe
- Montar poligono 2D, aplicando em cada vértice
uma projecao isométrica
- Armazenar poligono 2D da classe
- Fim-para
- Criar grid com os nés iguais a dummies
- Para cada n6 do grid, faga
- Obter ponto 3D do né a partir dos grids de percentuais
normalizados
- Se o ponto for diferente de dummy, entao
- Levar ponto para o plano 2D, via proje¢ao
1sométrica
- Enquanto nao achou classe do no6, faca
- Testar pertinéncia do ponto contra a
classe, via algoritmo de pertinéncia
de ponto em poligono
- Se o ponto pertence a classe, atribuir
codigo da classe ao nd
- Fim-Enquanto
- Fim-se
- Fim-para

- Fim classificagdo litofaciologica

67



4.5 Edicao de Malhas

A Edigdo de Malhas fornece ao intérprete um conjunto de
funcionalidades destinadas a alteragdo do mapa de litofacies. Nesta etapa, pode-se
inserir e/ou alterar facies em fun¢do do conhecimento de que se dispde da area. O
intérprete interage com o sistema introduzindo informagdes derivadas de sua
experiéncia profissional. O contexto geoldgico ¢ analisado e modificado, se necessario,
de forma a adequar as litofacies modeladas a um sistema de deposi¢do compativel com
a visdo particular do gedlogo.

Foram desenvolvidas trés funcionalidades: inser¢do de pocos; insercao
de litofacies; e alteragdo de classes. Na implementacdo destas operagdes, utilizou-se
uma estrutura de dados em pilha das a¢des executadas sobre o mapa, permitindo que, a
qualquer momento, a edi¢do seja desfeita (operagdo de undo).

A inser¢do de pocos funciona como um controlador pontual do processo
de geracdo de superficies. O intérprete insere um ponto e sua respectiva classe,
alterando todos os grids, tanto os de percentuais, quanto os de isolitas, e,
conseqlientemente, o de litofacies. A Figura 4.21 ilustra a insercdo de trés pocos na
regido mais profunda do mapa — a direita.

Na inser¢do de litofacies, o intérprete introduz uma nova fei¢ao no mapa
ou estende uma feicao existente. O procedimento consiste na definicdo de um poligono
e sua classe. A Figura 4.22 mostra a expansdo da area pelitica, introduzida na regido
profunda e ao norte do mapa de litofécies.

A ultima operagdo de malhas, a alteragdo de classes, é responsavel por
alteragdes globais que afetam todo o mapa. Pode-se substituir uma classe que ocorre em
uma regido por outra classe. O intérprete identifica via mouse a classe que deseja
substituir, ¢ em seguida informa ao sistema a nova classe. Na Figura 4.23, as
ocorréncias de carbonatos — com codigo igual a 9 — foram alteradas para areias, de

codigo 2.
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Figura 4.21 — Insercdo de pogos.
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Figura 4.22 — Insergdo de litofacies.
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Figura 4.23 — Alteragdo de classes.
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4.6 Geracao de Volumes

Na Geragdo de Volumes, o objetivo principal ¢ detalhar a unidade
estratigrafica em estudo. Até o presente momento, o intervalo foi tratado como um todo,
mostrando fei¢des qualitativas (mapa de litofacies) e quantitativas (mapas de
percentuais) sem a preocupacgdo de relatar as distribui¢des das litofacies em funcdo de
suas profundidades. A geracao de volumes decompde o intervalo estratigrafico em fatias
e exibe, através de diversos tipos de visualizagdes graficas, as diferentes litofacies que
se sobrepdem ao longo do intervalo. E como se recheassemos o interior das duas
superficies, topo e base da unidade estratigrafica, com um contetido litofaciolégico.

A construgdo do volume se da através da definicdo do niimero de fatias.
As profundidades de topo e base utilizadas anteriormente no arquivo XYZ sao
substituidas por fragdes do intervalo e o processamento de modelagem do sistema
litofaciologico € repetido, gerando-se novas superficies de percentuais € um novo mapa
de litofacies para cada fatia. Este modelo, agora, se refere a uma fracdo de tempo
geoldgico de deposicdo da unidade estratigrafica e ndo mais a toda unidade
estratigrafica.

O processamento ¢ repetido até que se construam todos os mapas de
litofacies. Cada fatia ¢ representada por um novo mapa de litofacies. A figura 4.24
mostra o esquema de decomposi¢ao do intervalo estratigrafico. Vale ressaltar que este

fracionamento ¢ feito em termos de percentuais.

Topo Estratigrafico

A

Fatia 5

Fatia 4

Fatia 3

Fatia 2

20% Fatia 1

Y

Base Estratigrafica

Figura 4.24 — Decomposi¢ao do intervalo estratigrafico.
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Neste ponto, pode-se visualizar uma seqiiéncia de mapas bidimensionais
que descrevem, em profundidade, a distribuicao vertical das litofacies. As Figuras 4.25

a 4.29 mostram uma seqiiéncia de cinco fatias do intervalo estratigrafico.
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Figura 4.26 — Fatia 2.
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Figura 4.27 — Fatia 3. Figura 4.28 — Fatia 4.

Figura 4.29 — Fatia 5.

72



Outra forma de visualizar a disposi¢ao vertical das litofacies ¢ através de
secdes (perfis). Uma vez construido o volume, o intérprete define o caminho de corte,
interagindo com o mouse. As Figuras 4.30 a 4.35 mostram trés se¢des para um volume

de cinco fatias.

Figura 4.30 — Dire¢do da secdo dip 1.

Figura 4.31 — Secao dip 1.

Figura 4.32 — Dire¢do da secdo dip 2.
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Figura 4.33 — Secdo dip 2.
Figura 4.34 — Dire¢do da secao strike 3.
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Figura 4.35 — Seco strike 3.




Tanto as funcionalidades de geracdo de se¢des, quanto a de volumes,
requerem a modelagem de superficies litofaciologicas de cada uma das fatias, assim
como as respectivas geometrias dos intervalos de cada fatia. Isto significa dizer que a
constru¢do de uma se¢do ou volume que considera cinco fatias € necessaria a
modelagem de cinco grids de litofacies e seis grids geométricos que delimitam as
espessuras de cada fatia.

A Figura 4.36 ilustra as superficies que compdem o volume
litofaciologico de uma regido com cinco fatias. O volume da primeira fatia, definido
entre a base estratigrafica e 20% acima da base, ¢ perfeitamente descrito pelas
superficies Topo 1, Topo 2 e Litofacies 1. As superficies Topo 1 e Topo 2 definem a
geometria da fatia, enquanto a Litofacies 1 define o conteudo litofacioldgico de todo o
intervalo. O volume da segunda fatia, definido sobre o intervalo de 20% e 40% a partir
da base estratigrafica, é descrito pelas superficies Topo 2, Topo 3 e Litofacies 2, e assim
sao modelados, sucessivamente, todos os volumes de cada fatia. Um detalhe importante
¢ que todos os grids envolvidos no processamento possuem as mesmas caracteristicas
geométricas, ou seja, possuem as mesmas origens, mesmos tamanhos de células,

namero de linhas e namero de colunas.
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Figura 4.36 — Superficies envolvidas na geracéo de segdes e volumes.

A geracdo de cada um dos grids de topo de fatia se da através das cotas
de topo e base da unidade estratigrafica, contidas no arquivo XYZ. Para cada fatia, o
valor de Z que define o topo da fatia em um pogo ¢é obtido interpolando-se linearmente o
intervalo estratigrafico. Se um pog¢o possui, por exemplo, um intervalo estratigrafico

correspondente a -1000 e -1500, o topo da fatia de 20% acima da base estratigrafica ¢
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definido pela cota -1400. Uma vez montado o conjunto de pontos XYZ de uma fatia,
executa-se o algoritmo de estimacdo de superficie e gera-se o grid de topo que ira
delimitar uma fragdo da unidade estratigrafica.

Esse conjunto de superficies associadas a uma funcdo, extremamente
simples, que dada uma coordenada XYZ, devolve a litofacie correspondente, se
constitui na base da modelagem tridimensional apresentada neste estudo.

O problema da construcdo de secdes ¢ tratado no sistema como o de
exibicdo de uma seqiiéncia de painéis ou planos contiguos. Cada painel ¢ delimitado por
dois pontos de inflexdo. A Figura 4.37 apresenta um exemplo de secdo com trés pontos
de inflexao (I1, 12 e 13), e, consequentemente dois painéis. Os painéis sao subdivididos
em células verticais e a colora¢do de cada célula que equivale a uma classe do diagrama

ternario € calculada em fun¢do da coordenada de centro da célula.

Figura 4.37 — Esquema da visualizagdo de segdes.

Todos os painéis de uma se¢do possuem alturas constantes com o valor
de topo igual a cota maxima do grid do topo estratigrafico e valor de base igual a cota
minima do grid da base estratigrafica. Um aspecto importante ¢ o tamanho das células
verticais. Adotou-se como regra para a construcdo do grid vertical os tamanhos

utilizados nas superficies de litofacies e superficies de topos das fatias.
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O algoritmo de geracao de seg¢des consiste dos seguintes passos:

- Obter numero de fatias
- Construir modelo tridimensional, superficies litofaciologicas e
superficies dos topos das fatias
- Obter pontos de inflexdo
- Montar painéis
- Calcular janela de exibi¢ao considerando os painéis definidos
- Para cada painel, faca
- Montar grid vertical do painel
- Para cada célula do grid vertical, faca
- Calcular ponto médio da célula
- Obter litofacies para o ponto médio da célula
- Se litofacies for diferente de null, faga
- Montar retangulo 3D com os cantos da célula
- Executar projecdo isométrica sobre o retdngulo
- Desenhar retangulo
- Fim-se
- Fim-para
- Fim-para
- Desenhar inflexdes

- Fim desenho se¢ao
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A ultima forma de visualizacao de fatias da unidade estratigrafica ¢ via
discretizacdo do espago em voxels. O sistema gera o recheio litofaciologico da camada
geoldgica a ser modelada, em um formato de arquivo volumétrico, para sua posterior
visualizacdo. Os exemplos contidos nas Figuras 4.38 a 4.43 ilustram diferentes

visualiza¢des de um volume.

Figura 4.38 — Volumes litofaciologicos.
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Figura 4.40 — Visualizag¢ao dos arenitos.

Figura 4.41 — Visualiza¢do dos pelitos.
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Figura 4.42 — Visualizagdo dos carbonatos.

Figura 4.43 — Visualiza¢do dos sistemas mistos.
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A subdivisao do volume em voxels também se dé através do fatiamento
da unidade estratigrafica. Em funcdo do ntimero de fatias estabelecidas pelo usudrio, sdo
modeladas as superficies de litofacies que definem o conteudo litofaciologico das fatias,
assim como as superficies de topos que delimitam as geometrias de cada fatia. O
volume ¢ entdo gerado em formatos de arquivos especificos que podem ser exibidos em
visualizadores 3D, externos ao sistema.

Apesar de se adotar diferentes visualizadores 3D, o que impde a
necessidade de geracdo de diferentes estruturas de arquivos, os volumes sdo descritos de
maneiras semelhantes, diferenciando-se, basicamente, na ordem e tamanho dos campos.
Em geral, um volume ¢ composto de um registro header e uma lista de voxels. No
registro header sdo definidas as dimensdes do volume, sua localizagdo espacial e o
tamanho dos voxels. Na lista de voxels sdo representadas as seqiiéncias de atributos
inteiros que dizem respeito as classes do diagrama ternario.

A Figura 4.44 mostra, esquematicamente, a decomposi¢cdo em voxels de
um volume destinado a alimentar um visualizador 3D. A distribuicdo litofaciologica
tridimensional ¢ modelada sob a forma de uma matriz tridimensional, M(x, y, z), com
origem no canto superior esquerdo. Cada elemento da matriz ou voxel/ define um
paralelepipedo em uma dada posi¢ao no espago associado a um atributo litofaciologico.
O ntmero de células no eixo x ¢ o mesmo do nimero de colunas dos grids de topo e
litofacies. O ntimero de células no eixo y € o mesmo do nimero de linhas dos grids de

topo e litofacies. O numero de células no eixo z ¢ definido pelo usuario.

S @ Litofacies 5
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- Litofacies 4
Topo 5 = - . e I !
M , Litofacies 3
Topo 4 "
Litofacies 2
Topo 3
Litofacies 1
Topo 2 -

Topo 1 @

Figura 4.44 — Geragao de voxels do volume litofaciologico.
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4.7 Exportacao de Dados

A Exportagdo de Dados estabelece um canal de comunicagdo entre o
sistema ¢ o mundo exterior. As informagdes modeladas no mapeamento de litofacies
sao transportadas, em diferentes formatos de arquivos, para outros ambientes
computacionais a fim de apoiar as mais diversas atividades da cadeia de exploracdo e
producao de petréleo.

Os dados exportados podem ser bidimensionais ou tridimensionais. Os
bidimensionais s3o os mapas de percentuais, os mapas de isdlitas, os mapas de litofacies
e os diagramas triangulares. Os tridimensionais sdo os volumes gerados pelo fatiamento
da unidade estratigrafica e representados por voxels.

Dos aplicativos que recebem dados do sistema, os que mais se destacam
em termos de importancia dentro do segmento de E&P sdo os sistemas de modelagem
de bacias e de interpretagdo sismica.

Grande parte dos formatos de dados exportados sdo formatos
proprietarios, ndo padroes, a excecdo do VRML (Virtual Reality Modeling Language).
Este formato ¢ gerado para o mapa de litofacies sob a forma de textura aplicada sobre a

geometria do topo ou da base da unidade estratigrafica (Figura 4.45).

Figura 4.45 — Superficie do topo da unidade estratigrafica em formato VRML.
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4.8 Estrutura de Dados LFC

A estrutura de dados denominada LFC (litofacies) tem por objetivo
armazenar os modelos de classificagdo (diagramas terndrios). Ela descreve sob a forma
de listas, encadeadas ou contiguas, os diagramas ternarios (Facies) disponibilizados na
modelagem litofacioldgica. Cada diagrama ternario ¢ definido por trés varidveis de
classificagdo (Variaveis) e por um grupo de classes (Classes) que subdividem
geometricamente os diagramas. Deve-se entender a estrutura de dados sob a dtica de
quatro entidades: Facies, Variaveis, Rochas e Classes (Figura 4.46).

A entidade Facies descreve os diagramas ternarios existentes. O nimero
de registros do tipo Facies ¢ igual ao nimero de diagramas ternarios implementados.
Tem-se um registro para o modelo de classificagdo litofacies default, outro para o razao
clastica e razdo areia-folhelho, outro para o modelo fun¢do quantidade de mistura e
assim por diante. Os registros sao identificados por um nome no campo Facies. Cada
uma das trés variaveis ¢ definida nos campos Varl, Var2 e Var3 que apontam para seus
respectivos registros da entidade Varidvel. A subdivisdo geométrica do diagrama
terndrio que estabelece as classes do modelo de classificacdo € representada por uma
lista de classes, definidas nos campos Clasl, Clas2, ClasN. Cada um desses campos
aponta para um registro de entidade Classe.

A entidade Variavel define todas as varidveis de classificagdo de todos os
diagramas ternarios. No modelo de classificacdo default, por exemplo, tém-se as
variaveis arenitos, pelitos e carbonatos. Cada uma dessas variaveis possui um registro
que identifica a variavel no campo Var, podendo ser, por exemplo, arenitos, e uma lista
de rochas definida nos campos Rocl, Roc2, ..., RocN. Os campos Roc apontam para os
registros da entidade Rocha.

Os tipos de rochas utilizados no sistema foram tratados como uma
entidade, a fim de estabelecer uma independéncia entre o sistema e o banco de dados. A
adocdo desta estratégia deveu-se as constantes mudancas sofridas no banco de dados.
Durante o desenvolvimento do sistema, constatou-se que os codigos das rochas do
banco sofriam periddicas mudangas, assim como eram acrescentados novos tipos de
rochas. A entidade ¢ composta da descri¢do de todas as rochas de todas as varidveis de
classificagdao. Cada registro possui a identificagao da rocha, por exemplo, folhelho, e seu

cddigo numérico no banco de dados.
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A entidade Classe descreve, geometricamente, todas as classes de todos
os modelos de classificacdo. No modelo de classificacdo default, por exemplo, o
diagrama ternario ¢ subdividido em 12 classes. Cada uma dessas classes ¢ delimitada
por uma area, definida por uma seqiiéncia de pontos P(Varl, Var2, Var3) que definem
um poligono. Para este modelo tém-se, entdo, doze registros. Cada registro possui uma
identificacdo da classe, um atributo de cor e uma lista encadeada de trincas de
coordenadas, em valores de percentuais, que definem um poligono fechado.

O Apéndice A apresenta, na integra, o contetdo da estrutura de dados

LFC, com todos os diagramas ternarios, variaveis, rochas, classes e demais atributos.

Facies

‘ Facies1 ‘ Varl ‘ Var2 ‘ Var3 ‘NumCIos ‘ Class] ‘ ‘ ClassN ‘
F<:1<:|esN Varl ‘ Var2 ‘ var3 ‘NumCIos ‘ Class1 ‘ ‘ ClassN ‘
n
NumVor Variaveis
Varl ‘ NumRocs ‘ Roc1 ‘ .- ‘ RocN ‘
VarN ‘ NumRocs ‘ Roc1 ‘ .- ‘ RocN ‘
n

|
L Rochas

‘ Rocl1 ‘ Codigo ‘

‘ RocN ‘ Codigo ‘

Classes

‘Clossl ‘CorRGB ‘NumPTos ‘ Pto1 ‘ ‘ PtoN ‘

<«

‘ClossN ‘CorRGB ‘NumPTos ‘ Ptol ‘ ‘ PtoN ‘

Figura 4.46 — Esquema da estrutura de dados LFC.
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4.9 Interface com Usuario

A tela principal do sistema (Figura 4.47) consiste de um conjunto de
opgoes distribuidas sobre dois tipos de elementos de interface com o usudrio: barra de
menu e botdes. A comunica¢do com o usudrio se da por meio das caixas de didlogos que
sdo apresentadas em funcdo das opgdes escolhidas; da area de desenho, onde sdo

exibidas as superficies bidimensionais; e das areas de mensagens, que reportam o

contexto atual do processamento.
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Figura 4.47 — Tela principal do sistema.

A barra de menu encontra-se organizada com quatro grupos de
funcionalidades: Xyz, Intervalos, Exportar e Pardmetros. O grupo Xyz efetua operagdes
diretas sobre estruturas de arquivos do tipo XYZ. Este grupo dispde de trés opgodes:
selecdo, consulta e alteragdo. Na selecdo se estabelece o arquivo XYZ a ser processado.
Na consulta, o arquivo XYZ corrente ¢ exibido a fim de que os topos e bases das
unidades estratigraficas sejam analisados, e a alteracdo permite que os dados do arquivo

XYZ corrente sejam editados.
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O grupo Intervalos ¢ composto de sele¢do, consulta e estimacdo de
litologias. Na primeira fun¢do, sele¢do, o usudrio informa ao sistema a unidade
estratigrafica a ser considerada no mapeamento. Na consulta ¢ apresentada uma caixa de
didlogo contendo, para o modelo de classificacdo corrente e unidade estratigrafica
corrente, os percentuais de cada variavel de classificacdo. Na estimacdo de litologias, o
usuario executa o treinamento e reconhecimento de colunas litologicas.

O grupo Exportar fornece seis diferentes opgdes para geracdo de
arquivos, com o objetivo de alimentar sistemas externos. Sao elas: Grid (formato ASCI
com pontos regularmente espacados), Vizio (volume), v302 (horizonte), v302 (volume),
Gocad (horizonte) e Gocad (volume). Estas op¢des geram os arquivos com a
distribuicdo litofacioldgica corrente, podendo ser em duas ou trés dimensdes.

O ultimo grupo da barra de menu, Pardmetros, destina-se a alterar e/ou
informar os pardmetros necessarios aos processos do sistema. As possiveis op¢des siao
as seguintes: Grids, VRML, Litofacies, Cut-offs de Litologias, Mapa Base e Atributos
do Diagrama Ternario. Na op¢ao Grids, informa-se o método de geragdo de superficie a
ser utilizado e os parametros dos grids para a modelagem, tais como, tamanho de célula,
nimero de linhas e colunas, raio de pesquisa e etc. Na opcdo VRML, se definem os
objetos e atributos da cena 3D a ser gerada. Em Litofacies, ¢ especificado o modelo de
classifica¢do, por meio da escolha do diagrama ternario, suas varidveis e as rochas de
cada varidvel. Em Cut-offs de Litologias, o usudrio informa os limiares dos percentuais
das variaveis que sdo considerados no processamento. As duas ultimas opgdes
destinam-se a especificacao de atributos de desenho para plotagem dos pogos, quer no
mapa de litofacies, quer no diagrama ternario.

Abaixo da barra de menu, encontram-se disponiveis nove botdes
responsaveis pela execucdo de algumas saidas graficas e execucdo dos principais
processos de modelagem, seguidos de um elemento de interface do tipo caixa de lista
com os nomes das superficies em processamento, podendo ser exibidas na area de
desenho, e um ultimo botdo que, quando acionado, informa as caracteristicas do grid
corrente. Os trés primeiros botdes, da esquerda para a direita, gravam, respectivamente,
estruturas de arquivos graficos do tipo BIG (arquivo de desenho em formato
proprietario da Petrobras), VRML e volume. Os trés botdes seguintes sdo responsaveis
pela exibi¢dao do diagrama ternario em uma janela a parte, a geracdo das superficies e a
classificagdo litofacioldgica. Os tltimos trés botdes, mais a direita da janela e antes da

caixa de lista de superficies, executam, respectivamente, a exibicdo de uma fatia da
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unidade estratigrafica, a exibicdo de uma seqiiéncia de fatias, e a modelagem de se¢des
ou perfis do volume corrente.

A esquerda da tela principal encontram-se dispostos, verticalmente,
outros 12 botdes. O primeiro, de cima para baixo, exibe a curva de proporcao vertical de
um pogo selecionado pelo usuario. Os trés botdes imediatamente abaixo executam as
funcdes de edicdo de malhas: insercdo de pogos, insercdo de litofacies e alteracdo de
classes. O botdo abaixo deste trio, € que compde a edicdo de malhas, ¢ responsavel pela
operacao de desfazer (undo).

Descendo ainda em linha vertical, sobre a tela principal, os quatro botdes
abaixo da operacao de desfazer oferecem fungdes de exibicdo da area de desenho: zoom,
translagdo da janela, panordmica e zoom sobre pixels. Os Gltimos trés botdes, dispostos

no canto inferior esquerdo, acionam visualizadores 3D.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo foi organizado em trés se¢des. Na primeira, o objetivo ¢
comparar e avaliar os mapas de litofacies gerados pelos diferentes modelos de
classificagdo. Na segunda, ¢ feita uma analise da distribuicdo litofacioldgica produzida
pelo sistema onde foram geradas colunas litoldgicas para os pocos que nao dispunham
de dados de litologia arquivados. Na ultima secdo, sdo avaliadas as principais

caracteristicas dos processos, dados e saidas do sistema proposto.

5.1 Modelos de Classificacao

O primeiro modelo de classificacdo a ser analisado ¢ o que se baseia nas
relacdes arenitos-pelitos-carbonatos (Figura 5.1). Por ser considerado o mais
importante, ele foi o que efetivamente motivou o desenvolvimento do sistema
apresentado no trabalho. Antes mesmo de se implementar uma versdo inicial, varios
mapas haviam sido construidos em func¢do desta classificagdo litologica. Os resultados
alcangados com o modelo eram satisfatorios e confirmavam sua adequacdo as
caracteristicas das principais bacias sedimentares brasileiras.

Vale ressaltar que os primeiros mapas possuiam imperfeigdes, com
concentragdes excessivas de linhas de contorno nas bordas e nas fronteiras entre as
classes. Isto ocorria porque o mapa de litofacies era gerado por um procedimento de
estima¢ao de superficies nao adequado ao processo. Entre duas classes distintas,
definidas por diferentes cddigos numéricos, por exemplo 3 e 6, o procedimento utilizado
interpolava as classes 4 e 5. Este fato gerou severas criticas — no sentido construtivo, é
claro — e sinalizava para um importante requisito de implementacdo dos procedimentos
de geracdo do grid de litofacies e da modelagem e visualizagdo bi e tridimensional.

Ambos os procedimentos ndo poderiam ser desenvolvidos por nenhuma
técnica de interpolagdo. Tanto a criagdo do grid de litofacies, quanto a visualizagdo
bidimensional foram elaboradas de maneira a atender este importante requisito.
Entretanto, a exibi¢do volumétrica, feita por meio de visualizadores tridimensionais
externos ao sistema, mostra, a depender do aplicativo utilizado, resultados com este tipo
de deficiéncia. Alguns dos principais visualizadores 3D disponiveis no mercado
interpolam valores entre os dados originais com o objetivo de suavizar as variagdes nos

volumes.
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Um resultado aparentemente inadequado — a principio atribuido ao
processo de classificacdo — ¢ causado pela visualizagdo, ao acrescentar contornos
indesejaveis nas fronteiras das classes.

A implementacio do modelo de classificagdo Arenitos-Pelitos-
Carbonatos mostrou resultados bastante satisfatorios. Os mapas apresentam feigdes e
distribuicdes geologicamente consistentes. As ocorréncias de litofacies com
predominancia de uma variavel sdo muito bem representadas, assim como as misturas
entre duas e trés varidveis.

Analisando a Figura 5.1, a area pelitica na regido mais profunda da bacia
reflete a geologia real da unidade estratigrafica mapeada. Na parte central da bacia sao
indicadas areas bem delimitadas de misturas de pelitos e areias com a predominancia de
pelitos. Na parte mais rasa, véem-se fei¢des com misturas das trés varidveis e algumas
entradas com a predominancia de uma variavel, no caso, os carbonatos.

Um segundo modelo de classificagao desenvolvido pode ser apreciado na
Figura 5.2. O modelo denominado ‘mapa de end members’ foi criado empiricamente,
com o propdsito de expressar a predomindncia dos end members. O triangulo de
percentuais foi subdividido em 54 classes sobre os valores multiplos de 10%. As
variaveis sao as mesmas que as do modelo anterior — arenitos, pelitos e carbonatos.

No mapa gerado através deste diagrama triangular, as regides de mistura
das trés variaveis foram praticamente suprimidas. As variagdes entre diferentes classes
se apresentam suavizadas, transmitindo uma aparéncia visual confortavel ao olhar.
Apesar do efeito visual positivo, gerado pela excessiva decomposi¢ao do triangulo de
classes, com cores formando escalas em dégradé em cada varidvel, o mapa esconde

importantes feicdes caracterizadas pelas misturas de duas e trés variaveis.
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Figura 5.2 — Resultado da classificagdo ‘mapa de end members .
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Um terceiro modelo de classificagdo disponibilizado no sistema
subdivide o espaco de classes (diagrama terndrio) em funcao de alguns valores notaveis
de razdes areia-folhelho e razdo clastica, Krumbein (1948). A Figura 5.3 mostra um
mapa de litofacies gerado para a mesma area e mesma unidade estratigrafica do modelo
anterior, considerando-se, também, as mesmas variaveis de classificacdo — arenitos,
pelitos e carbonatos.

No mapa abaixo, os sistemas silicicldsticos, que correspondem a aresta
da esquerda do diagrama ternario, e os carbonaticos, definidos pela aresta da direita do
diagrama, encontram-se bem representados. Se comparadas ao modelo anterior,
verifica-se que as facies geradas para estes dois sistemas deposicionais foram dilatadas,
enquanto que as dos sistemas mistos — responsaveis pela representacdo de misturas das

trés variaveis, foram completamente eliminadas.
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Figura 5.3 — Resultado da classificagdo de Krumbein (1948).
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Um quarto modelo de classificagdo implementado subdivide o diagrama
ternario em sete classes, fazendo uso da fun¢do quantidade de mistura (Pelto, 1953). A
Figura 5.4 ilustra um mapa de litofacies gerado para a mesma drea e mesma unidade
estratigrafica do primeiro modelo, considerando-se, também, as mesmas variaveis de
classificagdo — arenitos, pelitos e carbonatos.

No mapa produzido pela classificagdo de Pelto, os sistemas
siliciclasticos, que correspondem a aresta da esquerda do diagrama ternario, os
carbonaticos, definidos pela aresta da direita, e o misto, delimitado pela regido central
do diagrama, encontram-se relativamente bem representados. Tomando-se como
referéncia o primeiro modelo de classificagdo, verifica-se que as facies definidas por
duas misturas com a predominancia de uma delas foram distribuidas entre as classes dos
end members e a central. A reducdo do nimero de classes enfatiza o carater qualitativo

do mapeamento.

Corbonatos

Figura 5.4 — Resultado da classificagdo de Pelto (1953).
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Ja os modelos de classificagdo de relagdes granulométricas visam mapear
qualitativamente as distribui¢des granulométricas das rochas da familia das areias. O
primeiro modelo desenvolvido relaciona arenitos de diferentes granulometrias com
pelitos, procurando representar as diferentes distribui¢des dos graos de arenitos e as
ocorréncias de pelitos, assim como suas respectivas misturas. Este modelo incorpora um
atributo geoldgico adicional em relacdo aos modelos anteriores — a granulometria das
areias. Pode-se indicar em um mapa as misturas de arenitos grossos com pelitos,
arenitos finos com pelitos, arenitos finos com arenitos grossos etc.

A Figura 5.5 ilustra um mapa de litofacies com base no modelo arenitos-
pelitos da mesma unidade estratigrafica mapeada nos modelos anteriores. A unidade ¢
predominantemente pelitica (verde), com algumas misturas de arenitos finos (verde
amarelado) e grossos (verde claro). Ao sul da bacia, ocorrem algumas entradas de

arenitos grossos com pouca mistura de pelitos (rosa).
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Figura 5.5 — Resultado da classificagdo Arenitos-Pelitos.
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Os outros dois modelos de relagdes granulométricas disponibilizados
consideram somente os arenitos. Os modelos sdo muito parecidos e, conseqiientemente,
os mapas gerados sdo quase idénticos (vide Figuras 5.6 e 5.7). A principal diferenca
entre eles fica por conta da regido de mistura das trés variaveis, o que corresponde a
parte central dos diagramas ternarios. O modelo 1 define uma abrangéncia maior para a
mistura das trés varidveis.

Analisando a distribuicdo dos diferentes arenitos em ambos os mapas,
facilmente se percebe a consisténcia geologica das litofacies geradas. A parte mais rasa
da bacia mostra a predominancia dos arenitos grossos (vinho, vermelho e rosa). A parte
intermedidria caracteriza-se por dispor de arenitos de granulometria média (tons de

amarelo) e as regides profundas mostram acumulagdes de areias finas (tons de azul).
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Figura 5.6 — Resultado da classificagdo do modelo 1 de granulometria de arenitos.
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Figura 5.7 — Resultado da classificagdo do modelo 2 de granulometria de arenitos.
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5.2 Estimacao de Colunas Litoldgicas

Como citado anteriormente, a funcionalidade de estimagdo de litologias
desempenha um papel de fundamental importancia no mapeamento de litofacies, em
especial quando se dispde de poucos pogos na area que se deseja mapear ou quando se
faz necessaria a complementagdo ou correcao dos dados existentes. Em determinadas
situacdes, quando o nimero de pogos € excessivamente baixo — um, dois ou trés pogos —
a metodologia proposta neste estudo de tese ndo se adequa, face a sua forte dependéncia
da quantidade de dados.

Em situagdes em que se dispde de um numero razodvel de pogos,
portanto, com a possibilidade de se confeccionar um mapa de litofacies, a estimagdo de
colunas litologicas via redes neurais atua no sentido de complementar e corrigir os
dados armazenados no banco de dados e, consequentemente, tornar o mapeamento mais
realista. Os efeitos produzidos pela simples inser¢do de uma tnica coluna litologica em
uma area a ser mapeada sdo grandes e merecem ser analisados.

A fim de ilustrar tais efeitos, os trés pocos indicados em vermelho na
Figura 5.8 tiveram suas colunas litologicas estimadas. Esses pogos, nos exemplos
anteriores, ndo foram considerados na elaboracdo dos mapas de litofacies por ndo

disporem de litologias armazenadas no banco de dados.
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Figura 5.8 — Estimacgao de colunas litologicas, pocos A, B e C.

As Figuras 5.9 a 5.11 mostram os resultados obtidos na estimagao das
litologias via redes neurais dos pogos A, B e C. Os quadros da esquerda de cada uma
das figuras ilustram a etapa de treinamento e os da direita a etapa de reconhecimento.
Em todos os pogos estimados tomaram-se para o treinamento 0s pogos mais proximos

que dispunham de padrdes de litologia.
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Figura 5.9 — Pogo A, coluna litoldgica estimada.
Figura 5.10 — Pogo B, coluna litologica estimada.
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Figura 5.11 — Pogo C, coluna litologica estimada.
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A Figura 5.12 sintetiza os resultados obtidos com a estimacao das trés
colunas litologicas. Pode-se observar que, para o modelo de classificagdo arenitos-
pelitos-carbonatos e o intervalo estratigraifico em questdo, o poco A possui,
basicamente, estruturas peliticas — classe 5 de coloragdo verde. O poco B possui
estruturas com predominancia de arenitos, podendo conter misturas de pelitos, e
algumas ocorréncias de carbonatos, indicando para todo intervalo classe 2 de coloragdo

amarelo-claro. O pogo C ¢ predominantemente composto de arenitos — classe um de

coloracdo laranja.
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Figura 5.12 — Curvas de proporg¢ao vertical do intervalo estratigrafico, pocos A, B e C.

Estes novos dados introduzem, localmente no mapa final de litofécies,
concentragdes de pelitos e arenitos com misturas de pelitos na parte a oeste da area de
mapeamento, € uma concentragao quase que pura de arenito na parte mais ao norte.

A Figura 5.13 mostra o resultado final. Na regido proxima ao pogo A, foi
inserido um sistema de pelitos, tendendo a se misturar com arenitos. Nas imediacdes do
poco B, um sistema antes mapeado como misto, de coloracao lilas, deu lugar a um novo
sistema baseado em arenitos que se estende até a borda do mapa. Uma regido
carbonatica, de coloracao azul claro, foi completamente suprimida. Na vizinhan¢a do
pogo C, foi introduzida uma pequena area de arenitos.

Um detalhe interessante ¢ que as dimensdes das mudangas ocorridas no
mapeamento sdo diretamente proporcionais as condi¢gdes de vizinhanga dos pogos e,
também, a proximidade dos pog¢os em relagdo as bordas do mapa. O pogo B, se

comparado com os demais pogos, produziu mudangas mais efetivas.

98



E-
&
-
i
= —
s
&
i &
1}

+ e
.¢,
"1*’ a
I ¢- N
+*
[P -¢-

|séa«:~
¥ e s
m ;g +

e

Bt trtrta

Figura 5.13 — Resultados das distribuicdes litofacilogicas bidimensionais sem e com estimagao
de colunas litologicas dos pogos A, B e C.
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5.3 Caracteristicas dos Processos e Dados

Do ponto de vista da qualidade dos resultados, o sistema desenvolvido ¢é
fortemente dependente dos dados de litologia e da defini¢do precisa do intervalo
estratigrafico nos pontos de controle (pogos). Outro fator também importante ¢ a
quantidade de pontos de controle utilizado no mapeamento. O nimero de pontos deve
ser adequado, a fim de representar com exatidao a area a ser mapeada. As saidas do
sistema melhoram consideravelmente a medida que se aumenta o volume de dados.

O processo de Preparagdo dos Dados ¢ de fundamental importancia para
a obten¢do de mapas de boa qualidade. Sua implementacao limitou-se apenas a informar
ao intérprete sobre possiveis irregularidades, sem contudo atuar de maneira a corrigi-las.

Um exemplo ¢ a indicagdo dos pocos excluidos do mapeamento. O
sistema exibe diferentemente os pogos que nao dispdem de dados, ou seja, aqueles que
ndo contribuem para a estimacdo das superficies. A possivel auséncia de informagdes
deve ser atribuida a politica de arquivamento de dados litologicos. No caso da
Petrobras, apenas os pogos exploratérios, em particular os pioneiros, possuem litologias
arquivadas. Isto corresponde a apenas 10% do total de pogos existentes na base de
dados. Esta politica restringe o uso do sistema aos mapeamentos regionais.

Para contornar esta deficiéncia incorporou-se ao sistema uma
funcionalidade de geragao de litologias a partir de perfis elétricos. A literatura atual
propde um grande niimero de tecnologias para este fim, mostrando que as redes neurais
despontam com excelentes resultados (Rogers et al., 1992; Cunha, 2002).

O processo de Geragdao de Superficies estima dois tipos distintos de
superficies de distribuicdo de rochas: superficies de percentuais e superficies de
espessuras (mapas de isolitas). O método utilizado ndo leva em conta falhas geoldgicas
e atua essencialmente sobre dados de pocos. Estas caracteristicas, a depender da escala
de mapeamento, podem se mostrar inadequadas para a estimagdo das superficies de
espessuras de rochas. Como os mapas de isélitas sdo gerados apenas para auxiliar a
interpretacdo da area, eles ndo influenciam no resultado final.

Quanto a estimacdo das superficies de percentuais de rocha, pode-se
admitir que elas independem da geometria da unidade estratigrafica, face a natureza das
variaveis estimadas, as quais sdo definidas em termos de percentuais. Este fato
estabelece um grau de independéncia entre o mapeamento de litofacies e a modelagem

geométrica das unidades estratigraficas, permitindo o uso de métodos de geragao de
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superficies simples, rapidos e de baixo custo computacional. Nos exemplos citados ao
longo do trabalho utilizou-se um método baseado no inverso do quadrado da distancia.
A performance do processo de geracdo de superficies ¢ de grande importancia, uma vez
que para se chegar ao mapa de litofacies sdo geradas dez superficies em tempo real.

Os resultados produzidos pelo processo de Classificagao Litofaciologica,
descritos na primeira se¢do, dependem do modelo de classe escolhido. Uma
caracteristica importante, especialmente para os modelos de mapeamento de relagdes
granulométricas, ¢ a escolha adequada de um pardmetro de cut-off que o sistema
implementa a fim de considerar as litologias de um dado pogo. Este pardmetro
estabelece um limiar a partir de um valor percentual de ocorréncia das variaveis na
unidade estratigrafica. Para um valor de cut-off igual a 50%, por exemplo, e um modelo
de classificacdo que considera somente os arenitos, sdo descartados os pogos que
possuem menos de 50% de arenitos no intervalo estratigrafico considerado.

O processo de Edicao de Malhas caracteriza-se pela interatividade. O
intérprete dispde de operacdes dedicadas & manipulagdo dos dados. A visdo particular
do geodlogo sobre a area em estudo ¢ introduzida no mapa. As edi¢cdes sdo feitas
diretamente sobre o mapa de litofacies e propagadas automaticamente para as
superficies de percentuais e isolitas.

O processo de Geragdo de Volumes tem como objetivo principal
produzir um ambiente de visualizacdo grafica dedicada ao entendimento da distribuicdo
das litofacies em trés dimensdes. As visualizagdes podem ser em duas dimensoes, e sao
produzidas a partir do fatiamento da unidade estratigrafica. A exibicao seqiiencial, em
mapa, das fatias, detalha a distribui¢do das litofacies em profundidade.

Um aspecto de grande importancia diz respeito ao numero de fatias
solicitado pelo usuario para a constru¢do do volume. Para cada fatia, o sistema executa
0s passos necessarios a geracdo do mapa de litofacies, ou seja, gera seis novas
superficies de percentuais das variaveis. Um niimero exagerado de fatias requer muito
tempo de processamento. Foram adotadas cinco fatias como valor default.

O ultimo processo, Exportagdo de Dados, implementa um conjunto de
saidas das litofacies em formatos de arquivos digitais para uso em outros aplicativos. Os
dados gerados pelo sistema podem ser exportados para sofiwares de visualizagdo
volumétrica (VIZIO e V302), modelagem geométrica (GOCAD) e modelagem de
bacias sedimentares (TEMIS, SimBR, Petromod etc).
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6. CONCLUSOES

Grande variedade de atributos estratigraficos podem ser representados
qualitativa e quantitativamente, e ilustrados sob a forma de mapas. A configuracao
geométrica de uma unidade estratigrafica, a distribui¢do espacial de diferentes rochas
sedimentares e o grau de mistura dos componentes sao matematicamente modelados e
visualizados sob a forma de mapas. Os diferentes atributos podem ser combinados em
um unico mapa, com o objetivo de descrever relacionamentos espaciais entre atributos
de uma unidade estratigrafica. Variacdes de espessuras, composicdes de rochas
sedimentares e variabilidades verticais de unidades estratigraficas formam o conjunto de
informagdes basicas para a interpretacao paleogeografica e paleotectonica.

Este estudo propos uma metodologia € um sistema computacional
dedicado a elaboracdo de distribuigdes de litofacies uni, bi e tridimensionais que mapeia
espacialmente composi¢des de rochas sedimentares de unidades estratigraficas. Foram
implementados os principais modelos de classificagdo de rochas citados na literatura e
desenvolvidas novas solugdes. A maioria dos modelos trata o mapeamento de litofacies
como um problema de classificacdo de trés variaveis.

Krumbein (1948) deixa um importante registro, que perdura até os dias
de hoje. O autor cita como um dos grandes desafios da Geologia o desenvolvimento de
tecnologias de organizagdo e interpretacdo de dados. Atualmente, apesar do avango
alcangado pela ciéncia da computacdo, ainda nos deparamos com sérios problemas de
organizac¢do de dados.

A maior limitagdo da metodologia sugerida diz respeito a organizagdo e
disponibilizag¢do de dados. A politica de arquivamento de dados de litologia de algumas
empresas — restringindo o armazenamento das ocorréncias de rochas a pogos
exploratérios — faz com que o mapeamento de litofacies seja aplicado apenas em
mapeamentos regionais. Este fato limita o uso do sistema a area de exploragdo de
petréleo. O mapeamento de litofacies em reservatorios, segundo a metodologia aqui
proposta, torna-se dificil em fun¢do da pouca quantidade de dados.

Uma caracteristica do sistema que merece ser destacada ¢ o conjunto de
técnicas utilizadas para a geragcdo de superficies. Como sdo geradas varias superficies

para se produzir um Unico mapa de litofacies, o tempo de processamento ¢ de
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fundamental importancia. Considerando, também, que a construcdo de um volume de
facies se dé através do fatiamento da unidade estratigrafica, com a geragdo de varios
mapas de litofacies, este problema torna-se ainda mais sério. Portanto, os algoritmos de
estimacao de superficie devem ser simples, rapidos e honrar os pontos de controle. Vale
ressaltar que a geracao de superficies atua sobre percentuais, o que facilita sobremaneira
o uso de procedimentos de baixo custo computacional.

Uma importante ferramenta de analise, voltada para a compreensdo das
distribuicdes das composicdes de uma unidade estratigrafica, ¢ a visualizagdo
seqiiencial das fatias. Esta visualizagdo permite a obtencdo de conclusdes relativas a
estrutura de deposi¢ao associadas ao tempo geoldgico do intervalo estratigrafico.

Nosso estudo deve ser visto como um ponto de partida para o
desenvolvimento de outros sistemas de mapeamento de distribui¢des de rochas
sedimentares. Naturalmente, ele ndo esgota as pesquisas ¢ aponta uma série de desafios
a serem vencidos. Como sugestdes para futuros trabalhos, destacam-se os seguintes
temas:

- Desenvolver solu¢des de estimagdo de colunas litoldgicas via redes
neurais para regides em que ndo se dispde de dados adequados ao
treinamento;

- Implementar estrutura de dados topologica, na modelagem
tridimensional, de forma a permitir uma completa analise de
vizinhanga entre as diferentes classes do diagrama ternario;

- Construir volumes litofaciologicos para geometrias de unidades
estratigraficas geradas por modeladores geométricos externos ao
sistema;

- Prever o tratamento de estruturas geoldgicas complexas tais como
falhas, canais, leques etc;

- Desenvolver metodologia e sistema computacional voltados para o
mapeamento de litofacies para escalas menores e regides sem dados
de pocos. Uma estratégia ¢ o uso de atributos sismicos (Sismofacies)
como dados de entrada, com a ado¢ao de métodos de Geoestatistica
de mapeamento bivariado, cokrigagem colocalizada e krigagem com

deriva externa.

103



7. APENDICES

7.1 Apéndice A — Conteudo da Estrutura de Dados LFC

#define LITNUMFACIES 9

#define LITNUMVARIAVEIS 13

#define LITNUMROCHAS 477

#define LITTAMNOMEROCHAS 32

#define LITNUMGRANULO 8

/* ______________________

Diagramas ternarios

_______________________ */

char *LitNomeFacies [LITNUMFACIES]=
{"LITOFACIES-DEFAULT", "ARENITOS-PELITOS",
"ARENITOS-GRAO-1", "ARENITOS-GRAO-2",
"LITOFACIES-DETALHADA", "KRUMBEIN-ARN/FLH,CLA/NCLA",
"PELTO-QUANTIDADE MISTURA", "ENERGIA-DIAGENESE",
"FACIES DE EVAPORITOS"};

long LitNumVariaveisFacies [LITNUMFACIES] = {3,3,3,3,3,3,3,3,3};

long LitVariaveisFacies [LITNUMFACIES] [8] =
{011121_11_11_11_11_11
3,1,4,-1,-1,-1,-1,-1,
3,6,5,-1,-1,-1,-1,-1,
3,6,5,-1,-1,-1,-1,-1,
0,1,2,-1,-1,-1,-1,-1,
0,2,1,-1,-1,-1,-1,-1,
0,2,1,-1,-1,-1,-1,-1,
7,8,9,-1,-1,-1,-1,-1,
10,11,12,-1,-1,-1,-1,-1};

2 —

Variaveis de classificacao

________________________________ */

char LitNomeVariaveis [LITNUMVARIAVEIS] [64]=
{"ARENITOS", "PELITOS", "CARBONATOS",
"ARN-GROSSOS", "ARN-MED/FIN", "ARN-FINOS", "ARN-MEDIO",
"CARBON (E+) ", "DOLOMITOS", "CARBON (E-) "
"ANIDRITA/GIPS", "SILIC/CARB", "SAIS"};

long LitNumRochasVariavel [LITNUMVARIAVEIS] =

{31 61 6171 61412131 113121 1515};

long LitRochasVariavel [LITNUMVARIAVEIS] [1l6] =
{.2,13,9,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
16,17,18,19,15,10,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
3,4,5,¢6,2,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
12,12,12,13,13,13,9,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
12,12,12,13,13,13,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
2,12,13,13,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
2,13,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
c,5, 2,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
7 ,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
3,9, 4,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,

104



long

LitRochasGranulo
{_lr_lr_lr

37,38,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
12,13,9,16,17,18,19,15,10,3,4,5,6,2,7,-1,
3¢6,42,40,41,39,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1};

_ll_ll

[LITNUMVARIAVEIS] [16] =
_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll
_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll
—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,
5,6,7,5,6,7,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
2,3,4,2,3,4,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
2,3,2,3,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
4,4,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
_lr_lr_lr_lr_lr_lr_lr_11_11_11_11_11_11_11_
-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-

14

, -
-1,-1,-1,
_lr_lr_lr

-1,
-1,

-1,
-1,

-1,
-1,

-1,
-1,

-1,
-1,

-1,
-1,

-1,
-1,

-1,
-1,

-1,
-1,

-1,
-1,

_1,_
_1,_

_lr_lr_lr_lr_lr_lr_lr_11_11_11_11_11_11_11_

= LITNUMROCHAS;

1,-1
1,-1
-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
1,-1
1,-1
1,-1

char LitNomeRochas [LITNUMROCHAS] [LITTAMNOMEROCHAS]

long

"CALCILUTITO"
"CALCIRUDITO"
"CONGLOMERADO"
"AREIA"

"ARENITO BIOTURBADO",

"SILTITO"
"FOLHELHO"
"CINZA VULCANICA"
"BASALTO"

{"CALCARIO CRISTALINO",

14

14

4

4

14

14

4

4

"MARMORE"
"CALCISSILTITO"
"DOLOMITO"
"DIAMICTITO"
"ARENITO"

"ARGILA"

"MARGA"

"IGNEA NAO IDENT"
"GRANITO"

"METAMORFICA NAO IDENT",

"GNAISSE"
"QUARTZITO"
"ARDOSIA"
"TAQUIDRITA"
"SAL NAO IDENT"
"CARNALITA"

"TALCOESTIVENCITA",

"CARVAQO"

LitCodRochas [LITNUMROCHAS] =

4

"FILITO"
"META-ARENITO"
"ULTRABASICA"
"ANIDRITA"
"HALITA"
"LINHITO"

"SILEXITO"};

{2,
10,
48,
57,
66,
74,
81,
87,

3, 4
30, 40
49, 50
58, 61
67, 70
75,
82,
90,

83
91

105

14

14

4

4

76,

14

4

4

14

14

14

14

4

4

b

"COQUINA",
"CALCARENITO",
"BRECHA",
"TILITO",

"ARGILITO",
"TUFO VULCANICO",
"DIABASIO",

"XISTO",
"METASSILTITO",
"METASSEDIMENTO",
"GIPSITA",
"SILVINITA",

42,
54,
62,
71,
77,
84,
92,

44,
55,
64,
72,
78,
85,
941};

46,
56,
65,
73,
79,
86,



char *LitNomeGranulo [LITNUMGRANULO] =
"FARENITICO",

{"AFANITICO",
"MEDIO"

"GROSSEIRO"

14

"MUITO FINO"
"MUITO GROSSEIRO",

char *LitCodGranulo[LITNUMGRANULO] =

"EFINO" ,
"CONGLOMERATICO"};

{ "AFN" , " FAN" , "MFN" , " FNO " , "MED" , " GRO " , "MGR" , " CGO " } ,.
2 —
Classes dos diagramas ternarios
______________________________________ */
long NumClassesFacies [LITNUMFACIES] = {12,9,10,10,54,9,7,11,7};
long ClassesFacies [LITNUMFACIES] [64] =
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,-1,-1,-1,-1,
-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
12,13,14,15,16,17,18,19,20,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
_lr _lr _lr _lr _ll _ll _ll _ll _ll _ll _ll _ll _ll _ll _ll ll

21,22,23,24,25,26,27,28,29,30, -
_1,
_1,
_1,

_11_11
_11_11
_lr_lr

1,-
_1,
_l,

31,32,33,34,35,36,37,38,39,40, -
_1,
_1,
_1,

_11_11
_11_11
_lr_lr

1,-
_1,
_l,

_1,
_l,

_1,
_l,

11_1/
_1,

_l,

_1,
_1,
_1,

_1,
_1,
_1,

11_1/
_1,

_l,

_1,
_1,
_1,

_1,
_1,
_1,

1,-1,-1,-1
-1,-1,-1,-1,-1,-1
-1,-1,-1,-1,-1,-1,
-1,-1,-1,-1,-1,-1
1,-1,-1,-1
-1,-1,-1,-1,-1,-1
-1,-1,-1,-1,-1,-1,
-1,-1,-1,-1,-1,-1

;=

;=

, =

;=

, =

, =

ll_ll
11_11
_11_1/
ll_ll
ll_ll
11_11
_11_1/
ll_ll

41,42,43,44,45,4¢6,47,48,49,50,51,52,53,54,55, 56,
57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,
73,74,75,7¢,77,78,79,80,81,82,83,84,85,86,87,88,

89,90,91,92,93, 94,

95,96,97,98,99,100,101,102,103,-1,-1,
_1,
_1,
_l,

_11_11
-1,-1,
_lr_lr

-1,
-1,
-1,

104,105,106,107,108,109,110,-1,-1,
_1,
_1,
_l,

_11_11_11
-1,-1,-1,
-1,-1,-1,

-1,
-1,
-1,

-1,
-1,
-1,

-1,
-1,
-1,

-1,
-1,
-1,

-1,
-1,
-1,

-1,
-1,
-1,

ll_ll

-1,
-1,
-1,

-1,
-1,
-1,

_11_11_11_11_11_11

-1,-1
_11_11
_11_1/
_ll_ll

-1,
-1,
-1,

-1,
-1,
-1,

-1,
-1,
-1,

-1,
-1,
-1,

-1,
-1,
-1,

-1,
-1,
-1,

-1,
-1,
-1,

_11_11_11
-1,-1,-1,
-1,-1,-1,

106

-1,-1,-1,

_ll_ll

I_ll_ll_ll
_11_11
_11_1/
_ll_ll

_11_11
_11_11
_11_1/
_ll_ll

-1,-1,



111,112,113,114,115,116,117,118,119,120,121,-1,-1,-1,

—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,

_11_11_11_1/
_ll_ll_ll_ll

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

-1
-1

4

4

-1,

104,105,106,107,108,109,110,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,—1,

_11_11_11
_ll_ll_ll

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

_1,
_1,

o

g oy O oo OO oy U1 O Y
~ ul

ul

oy U1 O OO b b O
~ ul

N

ooy O oo OO oy U1 O Y
~

long NumptosClasses |

~
~
~
~
~
~

~
~
~
~
~
~

~
~
~
~
~
~

~
~
~
~
~
~

~
~
~
~
~
~

~
~
~
~
~
~

~
~

g oy O 0o OO oy U1 O Y
~ ~
~
~
~

~
~
~
~
~
~

g oy O O O s O b D 01~
~

U oy U O U1 oY U1 U1 Y
~

~
~
~
~
~
~

float , 0.
0. ,
0.

Classes3d[122][30] ={100.,0.
80.,20.,

0.,0.,0.,

80.,20.,
60.,40.,
0.,0.,0.,

0.,
0.,

60.,40.,0. ,
40.,60.,0. ,
0.,0.,0.,

40.,60.,0. ,
20.,80.,0. ,
0.,0.,0.,

20.,80.,0. ,
20.,80.,0. ,
0.,0.,0., O.
20.,60.,20.,
10.,80.,10.,
0.,0.,0., O.
20.,40.,40.,
20.,60.,20.,
0.,0.,0., O.
20.,20.,60.,
20.,40.,40.,
0.,0.,0., O

20.,00.,80.,
20.,20.,60.,
0.,0.,0., O
80.

,00.,20.,
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_1,
_1,

U

-1,-1,-1,-1,-1,
_11_11_11_11_1};

+5,5,5,5,5,4,

5,5,4,

4,5,5,4,

4,6,6,4,

5,5,5,5,5,5,5,5,5,

5,5,5,5,5,5,4,5,5,

5,5,5,5,5,5,5,5,5,

5,5,4,

5,5,5,

10,

5,5,5,5,4};

, 80.,0.,20., 60.,2
100.,0.,0., 0., O.

,0.,0., 0.,0.,0., O.
60.,20.,20., 40.,40
80.,20.,0., 0., 0.

,0.,0., 0.,0.,0., O.
40.,40.,20., 20.,60
60.,40.,0., 0., O.

,0.,0., 0.,0.,0., O.
20.,60.,20., 10.,80
40.,60.,0., 0., O.

,0.,0., 0.,0.,0., O.
00.,80.,20., 0.,100.
0.,0.,0., 0., O.

,0.,0., 0.,0.,0., O.
0.,60.,40., 0.,80.
20.,60.,20., 0., O.

,0.,0., 0.,0.,0., O.
0.,40.,60., 0.,60
20.,40.,40., 0., O.

,0.,0., 0.,0.,0., O.
0.,20.,80., 0.,40.
20.,20.,60., 0., 0.

.,0.,0., 0.,0.,0., O.
0.,0.,100., 0.,20.
20.,0.,80., 0., 0.

.,0.,0., 0.,0.,0., O.
20.,0.,80., 20.,20

-1,



., 20.,

60.,20.,20.,
40.,40.,20.,
0.,0.,0., O.

40.,40.,20.,
40.,40.,20.,
0.,0.,0., O.

37.5,25.,37.
25.,50.,25.,
0.,0.,0., O.

50.,50.,0.,
25.,75.,0.,
0.,0.,0., O.

25.,50.,25.,
12.5,75.,12.
0.,0.,0., O.

25.,75.,0.,
25.,75.,0.
0.,0.,0., O.

~

.,0.,
.,0.,
.,0., O.

75.,25.,0.,
75.,12.5,12.
0.,0.,0., O.

75.,0.,25.,

108

20
60
;0.

20.

0.

25.

, 0.

5

~

.,0., O.

.,0., O.

.,20.,60.,
.,20.,20.,
,0., 0.,0.

,40.
;0.

,40.,

0.,0.,100.,

37.5,25.,37.5,

75.,25.,0.,
, 0.

0.,25.,75.,

., 0.

, 0.

, 0.

37.5,25.,37.5, 0., 0., O.

, 0.

,50.,25.,
50.,50.,0.,
,0., 0.

, 0.

, O.

75.,12.5,12.5, 50.,25.,25
75.,0.,25., 0.,0.,0.,
,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,



25.,25.,50.,

12.5,12.5,75.,

0.,0.,0., O.

ol
(@)
~

75.,12.5,12.
50.,0.,50.,
0.,0.,0., O.

0.,100.,0.,

(@)
~
[y
(@)
(@)
~
(@)
~

12.5,75.,12.
20.,40.,40.,
0.,0.,0., O.

0.,0.,100.,
0.,0.,100.,
0.,0.,0., O.

40.,20.,40.,

25.,0.,75.,
0.,0.,0., O.

109

.,0.,0.,

., 0.

,50.,25.,
.,0., 0.,0.

;0.

50.,50.,0.,

75.,12.5,12.5,
, 0.

.,0., 0.,0.
5, 60.

, ,20.,20.,
75.,0

.1 25.,

.,0.,0.,
0.,

12.5,75.,12.5,

50.,50.,0.,
,0., 0.,0.

5, 0.,75.,25.,
20.,60.,20.,
,0.,0., 0.,0.

20.,20.,60.,
50.,0.,50.,

,0.,0., 0.,0.

.5,75.,12.5, 0.

., 0.

., 0.

0.,0.

;0.

;0.

o
~

o
~

o
~

~
(@}

, 0.

40.,20.,40.,
75.,12.5,12.5,
, 0.,0.,0.,

, 0.

20.,60.,20.,
25.,75.,0.,
, 0.,0.,0.,

0.,50.,50.,
12.5,75.,12.5,
.,0.,0.,

12.5,12.5,75.,
40.,20.,40.,
, 0.,0.,0.,



20.,40.,40., 0.,50.,50., 0.,25.,75.,
12.5,12.5,75., 20.,20.,60., 20.,40.,40.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

60.,20.,20., 20.,20.,60., 20.,60.,20.,
60.,20.,20., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

80.,0.,20., 70.,0.,30., 60.,10.,30.,
70.,10.,20., 80.,0.,20., 0.,0.,0.,

80.,10.,10., 70.,10.,20., 60.,20.,20.,
70.,20.,10., 80.,10.,10., 0.,0.,0.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

80.,20.,0., 70.,20.,10., 60.,30.,10.,
70.,30.,0., 80.,20.,0., 0.,0.,0.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

70.,00.,30., 60.,00.,40., 50.,10.,40.,
60.,10.,30., 70.,00.,30., 00.,00.,00.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

70.,10.,20., 60.,10.,30., 50.,20.,30.,
60.,20.,20., 70.,10.,20., 0.,0.,0.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

70.,20.,10., 60.,20.,20., 50.,
60.,30.,10., 70.,20.,10., 0.
9.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0

70.,30.,00., 60.,30.,10., 50.,40.,10.,
60.,40.,0., 70.,30.,0., 0.,0.,0.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

60.,10.,30., 50.,10.,40., 40.,20.,40.,
50.,20.,30., 60.,10.,30., 00.,00.,00.,
¢.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

60.,20.,20., 50.,20.,30., 40.,30.,30.,
50.,30.,20., 60.,20.,20., 0.,0.,0.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

60.,30.,10., 50.,30.,20., 40.,40.,20.,

50.,40.,10., 60.,30.,10., 0.,0.,0.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

110



60.,40.,00.,
50.,50.,00.,
0.

0.,0.,0.,

50.,20.,30.,
40.,30.,30.,
0.

0.,0.,0.,
50.

0.,0.,0.,

50.,40.,10.,
40.,50.,10.,
0.

0.,0.,0.,

10.,90.,00.,
10.,90.,00.,
., 0.

0.,0.,0.,

20.,80.,00.,
10.,90.,00.,

0.,0.,0.,

20.,70.,10.,
20.,70.,10.,
0.

0.,0.,0.,

10.,70.,20.,
10.,80.,10.,
0.

0.,0.,0.,

40.,60.,00.,
30.,70.,00.,
0.

0.,0.,0.,

30.,60.,10.,
20.,70.,10.,
0.

0.,0.,0.,

20.,60.,20.,
15.,70.,15.,
0.

0.,0.,0.,

10.,60.,30.,
10.,70.,20.,
0.

0.,0.,0.,

50.,50.,00.,
40.,60.,00.,

111

,30.,20.,
40.,40.,20.,
0.

0

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

50
60

40
50

40
50

40

50

00
00

, 0.

10
20

., 0.

00
10

20
30

10
00

00
10

30
40

20
30

10
20

00
10

40
50

., 40.
., 40.
., O.

., 20.
., 20.
., O.

.,30.
.,30.
., O.

.,40.
.,40.
., O.

., 90.
.,00.
, 0.

.,80.
.,80.
, 0.

.,80.
.,80.
., O.

., 70.
., 70.
., O.

., 70.
.,00.

., 70.
., 70.
., O.

., 60.
., 60.
., O.

., 60.
., 60.
., O.

., 60.
., 60.
., O.

.,60.
., 60.
., O.

., 50.
.,50.

35.,30.,35.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

00.,100.,0.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

05.,90.,5.,
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

00.,90.,10.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

10.,80.,10.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

10.,80.,10.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

00.,80.,20.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

20.,70.,10.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

15.,70.,15.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

10.,70.,20.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

00.,70.,30.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

30.,60.,10.
00.,00.,00.

4

4

4

14

14

4

14

14

4

14

4

4

4

14

14

4

14

14

4

14

14

4



40.,50.,10.,
30.,60.,10.,
0.,0.,0., O.

30.,50.,20.,
30.,50.,20.,
0.,0.,0., O.

20.,50.,30.,
20.,60.,20.,
0.,0.,0., O.

10.,50.,40.,
10.,60.,30.,
0.,0.,0., O.

10.,00.,90.,
10.,10.,80.,
0.,0.,0., O.

20.,00.,80.,
20.,10.,70.,
0.,0.,0., O.

10.,10.,80.,
10.,20.,70.,
0.,0.,0., O.

30.,00.,70.,
30.,10.,60.,
0.,0.,0., O.

20.,10.,70.,
20.,20.,60.,
0.,0.,0., O.

10.,20.,70.,
10.,30.,60.,
0.,0.,0., O.

40.,00.,60.,
40.,10.,50.,
0.,0.,0., O.

30.,10.,60.,
30.,20.,50.,
0.,0.,0., O.

20.,20.,60.,
20.,30.,50.,
0.,0.,0., O.

10.,30.,60.,
10.,40.,50.,
0.,0.,0., O.

40.,10.,50.,
40.,20.,40.,
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, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

, 0.

30
40

20
00

10
20

00
10

00
10

, 0.

10
20

, 0.

00
10

20
30

10
20

00
10

30
40

20
30

10
20

00
10

30
40

., 50.
., 50.
., O.

., 50.
.,00.
., O.

.,50.
.,50.
., O.

.,50.
.,50.
., O.

., 00

.,00.
, 0.

.,00.
.,00.
, 0.

.,10.
.,10.
., O.

.,00.
.,00.
., O.

.,10.
.,10.

.,20.
., 20.
., O.

.,00.
.,00.
., O.

.,10.
.,10.
., O.

., 20.
., 20.
., O.

.,30.
.,30.
., O.

.,10.
.,10.

., 10

0.

20.,60.,20.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

20.,60.,20.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

10.,60.,30.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

00.,60.,40.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

00.,10.,90.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

10.,10.,80.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

00.,20.,80.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

20.,10.,70.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

10.,20.,70.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

00.,30.,70.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

30.,10.,60.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

20.,20.,60.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

10.,30.,60.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

00.,40.,60.
00.,00.,00.
0.,0.,0.,

30.,20.,50.
00.,00.,00.



30.,20.,50., 20.,20.,60., 20.,30.,50.,
30.,30.,40., 30.,20.,50., 00.,00.,00.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

20.,30.,50., 10.,30.,60., 10.,40.,50.,
20.,40.,40., 20.,30.,50., 00.,00.,00.,
¢.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

10.,40.,50., 00.,40.,60., 00.,50.,50.,
10.,50.,40., 10.,40.,50., 00.,00.,00.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

40.,20.,40., 30.,20.,50., 30.,30.,40.,
35.,30.,35., 40.,20.,40., 00.,00.,00.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

30.,30.,40., 20.,30.,50., 20.,40.,40.,
30.,40.,30., 30.,30.,40., 00.,00.,00.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

20.,40.,40., 10.,40.,50., 10.,50.,40.,
20.,50.,30., 20.,40.,40., 00.,00.,00.,
¢.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

60.,00.,40., 40.,00.,60., 40.,10.,50.,
50.,10.,40., 60.,00.,40., 00.,00.,00.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

50.,10.,40., 40.,10.,50., 40.,20.,40.,
50.,10.,40., 00.,00.,00., 00.,00.,00.,
¢.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

40.,30.,30., 30.,30.,40., 30.,40.,30.,
40.,30.,30., 00.,00.,00., 00.,00.,00.,
¢.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

40.,40.,20., 30.,40.,30., 25.,50.,25.,
30.,50.,20., 40.,40.,20., 0.,0.,0.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

30.,40.,30., 20.,40.,40., 20.,50.,30.,
25.,50.,25., 30.,40.,30., 00.,00.,00.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

100.,00.,0., 88.9,00.,11.1, 79.,11.1,9.9,
88.9,11.1,0., 100.,0.,0., 00.,00.,00.,
¢.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

88.9,11.1,0., 44.4,11.2,44.4, 25.,50.,25.,
50.,50.,0., 88.9,11.1,0., 00.,00.,00.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

88.9,0.,11.1, 50.,0.0,50., 44.4,11.2,44.4,

79.,11.1,9.9, 88.9,0.0,11.1, 00.,00.,00.,
.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,
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0.,88.9,11.1, 1
00.0,0.0,00.0,

.,0., 0.,0.,0.,

25.,50.,25., 5.
, 50.0,50.0,00.0
.,0.,0., 0.,0.,0.,
.0, 00.,50.,50.,

.55,25.0,50.0,25.0

.,0.,0., 0.,0.,0.

4 4

0.0,0.0,100.
11.1,0.0,88.
0.,0.,0., O.

0.,11.1,88.9,
0.0,0.0,100.,
,0., 0.,0.,0.

0, 9
9,
4 IO' 4

44.4,11.2,44.4,0.,11.1,88.9,
25.,50.,25.0,44.4,11.2,44.4,
0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.

4 4 4

50.0,0.0,50.,11.1,0.0,88.9, 9
44.4,11.2,44.4,50.0,0.0,50.0,
0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.

4 4 4

100.,0.,0., 66.65,0.,33.35,0.
50.,33.35,16.65,66.65,33.35,0
0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.

4 4 4

.,33.3, 50.,16.65,33.35
.6,50.,33.3,0.,66.6,66
0.,0.,0., 0.,0.,0.

.7 4 4

66.6,33.3,0.,
33.3,50.,16.6,
0.,0.,0., 0.,0.

50.,33.3,16.65,
33.3,66.6,0.,6
,0., 0.,0.,0.

4 14

0.,100.,0.,
33.3,50.,16.
0.,0.,0., O.

,66.6,33.35,16.
33.35,66.65,0.
,0., 0.,0.,0.

0.
6,
;0.

14 4

0.,66.6,33.3,
16.6,33.3,50.,
0.,0.,0., 0.,0.

16.6,50.,33.35,
0.,33.3,66.6,0
,0., 0.,0.,0.

4 4 4

0.,0.,100.,33.3,0.,66.65, 33.
16.6,33.35,50.,0.,33.35,66.65
0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.

4 4 4

50.,16.6,33.3,
33.3,50.,16.6, 16.6,50.,33.3,
16.6,33.3,50., 33.3,16.6,50.,
50.,16.65,33.35,

50.,33.3,16.6,

0.,0.,100., 25.,0.,75.,
0.,25.,75., 0.,0.,100.,
9.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,
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1.1,88.9,0.0,
00.,00.,00.,
0.,0.,0.,
55,88.9,5.55,
,00.,00.,00.,
0.,0.,0.,
0.,88.9,11.1,
,00.,00.,00.,
0.,0.,0.,
.9,11.1,79.0,
00.,00.,00.,
0.,0.,0.,
0.0,50.,50.,
00.,00.,00.,
0.,0.,0.,
.9,11.1,79.0,
00.,00.,00.,
0.,0.,0.

4

,16.65,33.35,
.,100.,0.,0.
0.,0.,0.

4

14

,40.,20.,40.,
.65,0.,33.35,
0.,0.,0.,
40.,40.,20.,
6.6,33.35,0.,
0.,0.,0.,
65,50.,33.35,
0.,100.,0.,
0.,0.,0.

4

14

20.,40.,40.,
.,66.6,33.35,
0.,0.,0.,
35,16.65,50.
0.,0.,100.
0.,0.,0.

4

4

40.
20.
40.

,40.
,40.
,20.

,20.
,40.
,40.



float

50.,0.,50., 25.,0.,75., 19.,25.,56
37.5,25.,37.5, 50.,0.,50., 0., 0., O
0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,
50.,0.,50., 75.,0.,25., 56.,25.,19
37.5,25.,37.5, 50.,0.,50., 0., 0., O
0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,
100.,0.,0., 75.,0.,25., 56.,25.,19
75.,25.,0., 100.,0.,0., 0., 0., O
0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,
75.,25.,0., 56.,25.,19., 37.50,50.,12
50.,50.,0., 75.,25.,0., 0., 0., O.
9.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,
56.,25.,19. 37.5,25.,37.5,25.,50.,25.
37.5,50.,12.5, 56., 25., 19., 0.,0.,0.,
9.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,
37.5,25.,37.5, 19.,25.,56., 12.5,50.,37.
25.,50.,25. 37.5,25.,37.5,0., 0., O.
0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,
0.,25.,75., 0.,50.,50., 12.5,50.,37
19.,25.,56. 0.,25.,75., 0., 0., O
0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,
25.,50.,25. 0.,50.,50., 0.,75.,25
12.5,75.,12.5, 25.,50.,25., 0., 0., O
0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,
50.,50.,0., 25.,50.,25., 12.5,75.,12
25.,75.,0., 50.,50.,0., 0., 0., O
9.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,
0.,100.,0., 0.,75.,25., 25.,75.,0.
0.,100.,0., 0.,0.,0., 0., 0., O.
0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.};

CentroClasses [LITNUMFACIES] [165] =

{100.,0.,0., 60.,30.,10., 40.,50.,10., 20.,70.,10.,

0.,100.,0., 10.,70.,20., 10.,50.,40., 10.,30.,60.,

0.,0.,100., 45.,10.,45., 35.,30.,35., 25.,50.,25.,

0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

0.,0.,0., 0.,0.,0., 0.,0.,0.,

80.,10.,10.,
10.,10.,80.,
30.,60.,10.,
., 6., 0., O., 0., 0.,

45.,40.,15.

55.,10.,35.,

10.,60.,30.,

35.,10.,55.,
15.,40.,45.,
7.5,85.,7.5,
0.
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char

float

*NomeClasses

CoresEndMembers [27] [3] =

[122]

0.0,1.0,0.,
1.,0.32,0.05};

{"Ol", "02", "03", "04", "05",
110611, 110711, 110811, 110911, "10",
"11", "12",

"Ol", "02", |103n’ "04", llo5ll’
"06", "07", "08", "09",

"01", "02", "03", |104n, 110511,
"06", "07", |108n, |109n, "10",

"Ol", "02", "03", "04", "05",
110611, 110711, 110811, 110911, "10",

"01","02","03","04", "05",
"06","07","08","09", "10",
"11", "12", "13", "14", "15",
"16","17","18","19","20",
21", M22", "23", 24", 25",
"26","27","28","29", "30",
"31","32","33", 34", "35",
"36", "37", "38", "39", "40",
"41","42","43","44","45",
46", "M4T", "48", "49", 50",
"51M,M52", "53", M54,

"Ol", "02", "03", "04", "05",
"06", "07", "08", "09",

"01", "02", "03", "04"’ "05"’
"06", "07",

"Ol", "02", "03", "04", "05",
"06", "07", "08", 110911, "10",
"11"};

{1.,0.32,0.05,
0.,1.,0.,
0.,0.85,1.,

(@}

0.6,0.,0.,
1.,1.,0.,
0.75,1.,1.,

1.0,1.0,0.8,
0.000,0.75,0.0,
0.800,1.000,1.000,
.32,0.05,
.50,1.
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Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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