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Resumo. As bacias sedimentares marginais despertam grande interesse, tanto
de cientistas da terra, como da indistria petrolifera. Pesquisas nestas dreas
geram grandes volumes de dados provenientes de técnicas de geofisica e
perfuragdes. Esses dados se encontram, muitas vezes, esparsos e armazena-
dos de formas grdficas e esquemdticas, o que dificulta a aplicacdo de técnicas
computacionais para andlise e descoberta de conhecimento. Além disso, ndo
hd informagado suficiente para toda a drea de interesse. Pensando nisso, criou-
se uma ferramenta para coleta, distribuicdo e mapeamento destes dados. Com
isso, criou-se novas oportunidades, pois com o auxilio de algoritmos de ma-
peamento, novos dados foram estimados de modo a preencher uma drea da
qual anteriormente ndo havia informacdo geoldgica. Os algoritmos desen-
volvidos compéem a ferramenta que serve para extragdo, transformacdo e
carga de dados (ETL). Estes dados compéem um banco de dados paleoge-
ogrdficos de grande volume. Esse banco visa agregar informagoes existentes
com informagoes estimadas para se obter novas informagoes via processos de
descoberta de conhecimento em banco de dados (Knowledge Discovery in Da-
tabase, KDD).

1. Introducao

Ao longo de décadas de pesquisa, cientistas das geoci€ncias acumularam quantidades
substanciais de dados geoldgicos. Esses grandes volumes de dados tém potencial para
possuirem informagdes ocultas, uteis para as geociéncias. Porém, quanto maior a quan-
tidade e a diversidade destes dados, maior a dificuldade de se extrair informacdo dos
mesmos [Miller e Han 2001] [Fayyad et al. 1996].

Dados geoldgicos que representam longos periodos de tempo, usualmente sdo ge-
rados e acumulados de maneiras distintas, tanto na representacdo como na forma e lo-
cal de armazenamento. De fato, muitos sdo os meios utilizados para armazenamento
destas informagdes. Dentre eles destacam-se os graficos gerados por levantamentos
sismicos, onde grande parte das informagdes obtidas, sdo unidas e sintetizadas em car-
tas estratigraficas, que possuem foco na ocorréncia de litologias em um local e tempo
[Milani et al. 2007].

O trabalho descrito neste artigo tem como principal objetivo obter o méximo pro-
veito dos dados presentes nas cartas estratigraficas, unindo-os com outros dados paleoge-
ogréficos. Para isso, foram feitos estudos sobre os geodados em questdo, além de estudos



de técnicas para adaptacdo e mapeamento de dados paleogeogréficos. Para atingir este
objetivo, este trabalho foi dividido em trés etapas: (1) coleta e adaptacdo dos dados, (2)
transformacao e estimativa de novos dados, (3) carga e mapeamento dos dados.

O produto final, resultante das trés fases, constitui um conjunto de dados no espago
e no tempo. Para isso, na primeira fase, os dados sao extraidos das cartas e das demais
fontes de interesse, e ambos sdo adaptados para terem formatos compativeis entre si. Na
segunda fase, os dados sdo transformados para um padrao numérico, de forma a facilitar
sua manipulacdo e servir como entrada para um algoritmo de estimativa e mapeamento,
que na terceira fase realiza o0 mapeamento dos dados e os insere no banco de dados.

A abordagem descrita acima foi aplicada a dados das bacias sedimentares mar-
ginais brasileiras. A secdo 2 constitui uma breve descri¢do do conhecimento necessario
para o entendimento da solucdo. A secdo 3 relata a solucdo criada e os resultados obtidos.
Na secdo 4 sdo feitas consideragdes sobre o que foi criado, a contribuicao e os trabalhos
futuros.

2. Background e dados alvo

Cartas estratigraficas sao ferramentas uteis para o estudo de bacias sedimentares. Elas re-
presentam graficamente as mudangas geoldgicas que ocorreram em uma bacia em fungao
do tempo. Além disso, carregam grandes quantidades de informacdes relativas as litolo-
gias presentes naquela bacia [Milani et al. 2007]. A figura 1 mostra um exemplo de carta
estratigrafica; neste caso, a carta da Bacia de Santos.
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Figura 1. Simplificacdo da Carta estratigrafica da Bacia de Santos. A esquerda, a
barra colorida representa a escala de tempo geoldgico, do Cretaceo até o Recen-
tes (amarelo). A direita, diferentes padrdes e cores sdo usados para represen-
tar as litologias que sao distribuidas de acordo com a distancia da costa (eixo
horizontal) e idade geoldgica (eixo vertical). Espacos em branco representam
auséncia de depdsitos de litologias para uma determinada distancia da costa,
em uma determinada idade geoldgica. O grid mostrado sobre a idade Maastrich-
tiana ilustra uma das areas de coleta de dados.

Todos os dados extraidos das cartas estratigraficas sdo divididos por idades
geoldgicas. Cada carta representa um limite entre a linha da costa brasileira até a isébata



de 3000m. Isto significa que a largura da Bacia € varidvel. Todavia, o limite maritimo
brasileiro € restrito a 200 milhas néuticas; como grande parte das bacias estd contida
neste limite, cada Idade da carta foi dividida em 37 partes, onde cada parte representa
aproximadamente 10km.

Com o objetivo de caracterizar a configuraciao presente da costa brasileira, além
dos dados estratigraficos, a solu¢do desenvolvida também agrega ao banco, dados de ba-
timetria (i.e. profundidade do mar) [Smith e Sandwell 1997] e anomalias gravimétricas
(i.e. desvios do valor tedrico da aceleracdo da gravidade que auxiliam na compreensdo da
estrutura interna das bacias) [Sandwell e Smith 2009].

3. Solucao

Para cada tipo de litologia foi atribuido uma representagcdo por poténcia de dois. Deste
modo, vérias litologias podem ser representadas com um unico valor. Esta abordagem
também € pratica para a decomposicdo de valores e, por consequéncia, obtencdo das
litologias presentes no local.

Para estimar o valor de um ponto x no espago, foi criado um algoritmo que se
baseia na distancia entre o ponto em questdo e os pontos mais proximos de cada limite da
bacia em questdo. Deste modo o algoritmo cria uma matriz de valores que sdo mapeados
em pontos no espago. Para isso, foi utilizada a férmula de Haversine, juntamente com
uma varia¢do da mesma para obtencao da curvatura entre dois pontos.

d=R.c (1)
Onde :
R = Raio da Terra = 6.371km
¢ = 2.atan2(v/a, /(1 — a))
a = sin?(Alat/2) + cos(latl).cos(lat2).sin?(Nlon/2)
Alat = lat2 — latl
Alon = lon2 — lonl

© = atan2(sin(Alon).cos(lat2), (2)
cos(latl).sin(lat2) — sin(latl).cos(lat2).cos(Alon))

ApOs a criagdo do algoritmo, foi desenvolvida uma ferramenta para executa-lo.
Mais do que isso, a ferramenta realiza alteracdes de formatos, importa planilhas Excel,
realiza calculos e aplica os algoritmos criados para estimativas e carrega os dados para
o banco. A esquerda na figura 2, é mostrada a interface da ferramenta, juntamente com
um breve resumo das suas fun¢des. A direita é mostrado o resultado do mapeamento de
dados.
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Figura 2. Ferramenta de ETL, juntamente com o resultado do mapeamento para
a bacia de Santos. Cada ponto representa a localizacao de diferentes dados
inseridos no banco e mapeados ao longo da margem continental.

4. Conclusao

Neste artigo foi relatada a criacdo de uma ferramenta que incorpora novos algoritmos para
distribui¢cao e mapeamento de dados paleogeograficos. Com esta ferramenta é possivel
atribuir valores para diferentes propor¢des de depdsitos de sedimentos para toda a drea de
interesse da costa brasileira.

A ferramenta também possibilita a criagdo de diversos dados que sdo parte de
um grande banco de dados paleogeograficos. Além disso, a ferramenta também pode ser
adaptada para mapear outros dados semelhantes em qualquer superficie esférica.

Nossos testes quanto a posi¢ao geogrifica se mostraram satisfatorios (ver: parte
a direita da figura 2), além disso, ndo foi identificado nenhum conjunto de técnicas na
literatura com propdsito semelhante.

As informagdes que os dados gerados representam estdo sendo comparadas com
dados de levantamentos sismicos. Para isso, sdo usadas técnicas de mineracao de dados,
que ndo apenas servem para verificagdo dos dados mapeados, mas principalmente como
parte do processo de KDD. Assim, conclui-se que os algoritmos criados, juntamente com
a ferramenta, geram e possibilitam a utilizagdo de novos dados e técnicas computacionais
para descobrir informacdes e gerar conhecimento.

Referéncias

Fayyad, U., Piatetsky-Shapiro, G., ¢ Smyth, P. (1996). Knowledge discovery and data
mining: Towards a unifying framework. pages 82—88.

Milani, E., Rangel, D., Bueno, G., Stica, J., Winter, W., Caixeta, J. e Neto, O. (2007).
Boletim de Geociéncias da Petrobras 3* Ed., volume 2. S6l Grafica.

Miller, H. e Han, J. (2001). Geographic Data Mining and Knowledge Discovery. Rese-
arch Monographs in Geographic Information Systems Series. Taylor.

Sandwell, D. e Smith, W. (2009). Global marine gravity from retracked Geosat and ERS-
1 altimetry: Ridge Segmentation versus spreading rate. Journal of Geophysical Rese-
arch, 114:18.

Smith, W. e Sandwell, D. (1997). Global seafloor topography from satellite altimetry and
ship depth soundings. Science Magazine, 277.



