Introducao

As segOes geoldgicas sdo ferramentas fundamentais para se descrever as estruturas
geologicas de uma determinada regido. Podem também ser utilizadas como base de
informacdes, quando se esta estudando a historia tectdnica ou os recursos potenciais de
uma regido. E, portanto, imprescindivel que elas sejam o mais precisas e verdadeiras

quanto possivel [22].

O processo de defini¢do de uma segdo geoldgica consiste inicialmente na obtengdo de
uma determinada geometria para uma fatia do subsolo em estudo. Essas informagdes
podem ser obtidas por dados sismicos ou de campo. A partir dessa geometria o intérprete
(geofisico ou gedlogo) constréi a secdo geologica, identificando e associando os
elementos geoldgicos estruturais. Da precisdao dos dados e da boa interpretagdo dos
mesmos € que vai resultar uma se¢do mais proxima da real que existe abaixo da

superficie.

Nas ultimas duas décadas o balanceamento de se¢des geologicas tem se tornado uma
ferramenta padrdo na industria do Petrdleo. O objetivo do uso desta ferramenta ¢ a
revelacdo de imperfei¢cdes ou impossibilidades fisicas na interpretacdo de uma estrutura
geologica. Dessa forma pode-se eliminar interpretagdes alternativas, inclusive corrigir
uma dada interpretagdo. Permite também a reconstru¢do palinspatica de secdes e,
conseqiientemente, a visualiza¢do de relagdes estruturais importantes na area do petroleo

tais como:

a. a geometria da camada reservatorio em €pocas criticas como a época da formagao
do selo da armadilha estrutural.

b. a disposicao espacial do reservatério em relacao a rocha geradora do petroleo.



c. arelagdo de consisténcia entre a geometria das camadas internas ao bloco baixo

com as falhas adjacentes.

O objetivo do balanceamento e da reconstitui¢ao de se¢des geologicas €, portanto, testar a
interpretacdo estrutural bem como a sua geometria, definindo o seu produto final, qual
seja uma secao viavel ou admissivel ou a identificacdo de alguma imperfeicao geométrica

ou erro de interpretagdo da se¢ao.

A importancia de tal técnica para a industria do petréleo consiste na redugdo do risco
exploratorio pela validagdo do modelo estrutural e pela visualizacdo de versdes pretéritas
do mesmo em épocas criticas da geragdo e migragdo de petroleo em um determinado

sistema petrolifero.

Considerando o grau de complexidade que envolve a determinagdo da geometria das sub-
superficies da crosta terrestre ¢ fato que tal processo de balanceamento e restauracao esta
amplamente sujeito a erros e imprecisdes. Essa consideragdo aumenta a importancia da
validagdo das secOes geologicas e, por conseguinte, do aperfeigoamento das técnicas

envolvidas no processo.

1.2. Motivacoes

O balanceamento €, por natureza, um processo interativo que depende muito da
interpretagdo humana, onde o usuario decide a cada passo a validade ou ndo de cada
operagdo em um esquema que envolve tentativa e erro. O processo de balanceamento
originalmente ¢ um trabalho feito a mdo com o auxilio de recortes de cartolina e
barbantes, que o torna trabalhoso e sujeito a erros. O atual acesso a recursos
computacionais, principalmente graficos, e sua propria natureza fazem do processo de

balanceamento uma tarefa ideal de se realizar de forma automatizada.

As técnicas de balanceamento podem ser divididas em duas linhas: balanceamento

classico, cujos principios foram desenvolvidos por Goguel [32], em 1962 e Dahlstrom



[21], em 1969 e seus colaboradores, e balanceamento nao cléssico, desenvolvido por

Suppe a partir de 1983 [57], [58] e seus colaboradores [59].

As técnicas de balanceamento classico sdo empiricas e buscam, partindo-se de premissas
geologicas, simular as deformagdes ocorridas na crosta terrestre. Usam principios

geométricos como ferramentas de modelagem das premissas geoldgicas.

As técnicas ndo classicas, em que pese ainda basicamente geométricas, buscam
considerar em seus procedimentos medidas de deformagdes como forma de melhor
compreender os fendmenos geologicos envolvidos na formagdo das estruturas geoldgicas.
Além disso, buscam automatizar o processo de balanceamento utilizando-se de métodos

numéricos.

Em ambas as abordagens a reconstituicdo consiste em voltar no tempo, através de um
conjunto de operagdes, na tentativa de se obter a configuracdo original do segmento
geologico. O sucesso desse procedimento, ou seja, a obtencdo dessa geometria original,
consistente geologicamente, ¢ o que valida a interpretacdo da secdo em estudo. Nesse
contexto define-se uma sec¢do balanceada como uma secdo atual validada pelo processo

de balanceamento.

Os sistemas de balanceamento existentes ou se baseiam em premissas geoldgicas para
desenvolver e aplicar algoritmos geométricos [27] ou se utilizam de métodos numéricos
buscando uma maior automatizacdo do processo de balanceamento, porém sem

incorporar as leis constitutivas associadas as propriedades fisicas do material geologico.

A linha de pesquisa de Computacdo Grafica Aplicada do Departamento de Engenharia
Civil da PUC-Rio, de onde ¢ origindrio este trabalho apresenta larga experiéncia em
mecanica do continuo e énfase acentuada para o desenvolvimento computacional de
métodos numéricos, em especial o Método dos Elementos Finitos. Da mesma forma, na
area de modelagem geométrica, desde a década de 80 sdo desenvolvidas bibliotecas de

estruturas de dados topoldgica que armazenam a subdivisdo planar, HED (Half-Edge



Data Structure) [10] e espacial [11], e que podem ser bastante Uteis dentro desse
contexto. Um exemplo da utilidade de estruturas de dados topolégicas ¢ a dissertagao de
mestrado de Ferraz [27], em 1993, que descreve a implementa¢do do Sistema de
Balanceamento de Se¢oes Geologicas Recon, ambiente adotado para o desenvolvimento

computacional deste trabalho.

Acredita-se aqui que a aplicagdo, a técnica de balanceamento, de um método numérico
que considere as relagdes constitutivas dos materiais geologicos em sua formulagdo,
determine uma nova abordagem para o problema em questdo, avaliando com um maior

embasamento fisico o comportamento mecanico das rochas na natureza.

Resumindo, com o uso de um método numérico dentro de um ambiente grafico interativo
e com uma interface grafica adequada a filosofia do balanceamento, busca-se
efetivamente dar o primeiro passo na dire¢do do desenvolvimento de uma ferramenta
computacional que faga balanceamento de se¢des geoldgicas de uma forma ndo empirica,
ou seja, modelando o comportamento fisico do material geoldgico e obtendo assim
medidas mais exatas das deformacdes impostas aos blocos durante a formacdo das

estruturas geologicas.

1.3.0bjetivos

O problema de movimentacdo de um bloco sobre uma falha envolve ndo linearidade
geométrica. O bloco fraturado, em geral por agdo de esforgos tectonicos, tende a
deslocar-se sob acdo da gravidade ao perder a sua coesdo na zona de fraturamento. O que
domina o movimento desses blocos ¢ uma combinagao de deslocamentos de corpo rigido
(translagdo e rotagdo), com forgas de friccdo na regido de contato do bloco com a falha,

mais as deformagdes provenientes das forcas de corpo (agdo da gravidade).

Os mecanismos de deformacdo que definem o surgimento dessas fraturas nao sao o foco
de estudo desse trabalho. O que se busca ¢ simular a movimentagdo de um bloco sobre

uma falha dentro do contexto da técnica de balanceamento de segdes geologicas.



A aproximacao utilizada nesse trabalho para a simulacao do deslizamento de rochas sobre
falhas utiliza o Método de Relaxacdo Dinamica acoplado ao Método dos Elementos
Finitos. A Relaxa¢do Dinamica se baseia no fato de que a solug@o estatica em regime
permanente € a resposta transiente em cada intervalo de tempo. O Método dos Elementos
Finitos ¢ aplicado para obter essa solugao estatica em cada passo (intervalo de tempo). O
M¢étodo de Relaxacdo Dinamica ¢ especialmente interessante para a aplicacdo em
problemas com nao linearidades geométricas de grande magnitude. O fato de ser
explicito no tempo torna-o computacionalmente atraente j4 que as grandezas envolvidas

podem ser tratadas como vetores.

O objetivo primeiro deste trabalho consiste na implementagdo de um sistema de
balanceamento de se¢des geoldgicas em ambientes extensivos (ambientes submetidos a
esforgos tectonicos de distensdao) que simule, utilizando-se da mecanica do continuo, a

movimentacdo de um bloco sobre uma falha.

Utiliza-se como base de desenvolvimento desse trabalho o Sistema Recon, que ja
continha originalmente um pacote de transformacdes geométricas que simulam as
premissas geoldgicas dentro da filosofia do balanceamento classico. Sendo assim, tem-se
como objetivo segundo obter um sistema que disponibilize ao gedlogo ou geofisico as
ferramentas ja disponiveis no sistema acrescida da modelagem proposta. Para que isso
seja possivel, € necessario integrar o Sistema Recon a um programa de analise, o que
determina o desenvolvimento de um pré-processador, do gerenciamento da comunicagdo
entre os sistemas e finalmente o pos-processamento dos dados obtidos pelo algoritmo de

Relaxagao Dinamica.

Como um terceiro objetivo, busca-se prover ao usudrio do sistema de balanceamento
novas facilidades, sob o ponto de vista da interface com o usuario, que visam a minimizar
a tarefa de restaurar uma secdo, inserindo, por exemplo, um gerenciador para o
balanceamento de forma que o gedlogo ou geofisico tenha disponivel uma ferramenta que

permite acessar de dentro do sistema todo o histérico do balanceamento e as suas varias



tomadas de decisoes, corretas ou incorretas, inerentes ao processo de restauracdo de uma

secao geologica.

Uma vez atingidas essas metas, acredita-se que seja possivel desenvolver um sistema de
balanceamento geologico tridimensional mais automatizado ou seja, minimizando a
interacao do sistema com o usudrio, ja que a manipulacao de dados via mouse no espago

tridimensional ¢ consideravelmente mais complexa.

1.4. Organizacgdo da Dissertacdo

O presente trabalho ¢ subdividido em 7 capitulos que sdo discriminados a seguir.

No Capitulo 2 sdo apresentados ao leitor os elementos bésicos relacionados a geologia
estrutural bem como uma breve discussdo dos mecanismos que determinam a formagao
das estruturas geoldgicas presentes hoje na natureza e como se comporta o material
geologico em funcdo dos esforcos tectonicos. Ainda no Capitulo 2 ¢ introduzido o
conceito classico de balanceamento de seg¢des geoldgicas apresentando as premissas
geoldgicas e suas respectivas associagdes com as transformagdes geométricas que

modelam o problema.

O Capitulo 3 descreve o sistema Recon que ¢ a base do desenvolvimento deste trabalho.
Inicialmente ¢ apresentada a sua estrutura de dados, a biblioteca HED [11], baseada em
subdivisdo planar [40]. Na seqiiéncia ¢ descrita a organizacao de classes do sistema, em
especial as classes que representam os atributos associados as entidades topoldgicas do
modelo HED e que por sua vez estdo associadas as entidades geologicas. Ainda no
Capitulo 4 s3o descritas as novas implementagdes feitas no sistema, em especial a nova
interface grafica que permitiu novos recursos como por exemplo o gerenciador de

balanceamento.

No Capitulo 4 ¢ apresentado um historico a cerca do desenvolvimento das técnicas ndo

classicas de balanceamento de se¢des geoldgicas, criando assim a motivagdo para inserir



o presente trabalho dentro do contexto da linha de pesquisa. Na seqiiéncia sdo
introduzidos o Método dos Elementos Finitos e o0 Método da Relaxacdo Dindmica [61],
quando ¢ apresentado o programa de analise Relax [28] utilizado no desenvolvimento
deste trabalho. Por tltimo descreve-se a estratégia adotada para modelar a movimentagao
de um bloco sobre uma falha utilizando-se o programa de andlise anteriormente

apresentado.

No Capitulo 5 sdo documentadas as implementagdes necessarias para o desenvolvimento
do modelador numérico. Inicialmente é apresentada a nova hierarquia de classes dos
atributos do Sistema Recon, redefinida em funcdo dos novos dados e funcionalidades
incorporados ao sistema. Em seguida, ¢ apresentado o programa de analise, Relax,
utilizado para executar o algoritmo de Relaxa¢do Dindmica. Sdo também descritas as
implementagdes feitas dentro do Relax para viabilizar a modelagem da movimentagao de
uma rocha sobre uma falha. Finalmente sdo apresentadas as implementacdes feitas para
integrar o sistema de balanceamento e o programa de andlise, gerando uma ferramenta

unica de reconstitui¢do com pré-processamento, analise e pds-processamento.

O Capitulo 6 apresenta alguns exemplos de utilizagdo do programa de analise dentro do

Sistema Recon.

Por ultimo o Capitulo 7 contém as consideragdes finais, as conclusdes e as sugestdes para

trabalhos futuros.



