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UM PROCESSO DE AQUISICAO E MAPEAMENTO DE DADOS
PARA AS BACIAS SEDIMENTARES MARGINAIS BRASILEIRAS

RESUMO

Encontrar petréleo é uma tarefa dificil que requer grandes quantidades de informagdes e recursos. Ao longo
de décadas de pesquisa, os gedlogos da Petrobras acumularam grandes quantidades de dados. Além disso,
na geologia do petrdleo outras fontes de dados sdo importantes, fontes estas, que em geral estdo dispersas e
possuem varias formas de represengdo. Esta dissertagdo relata a criacdo de um banco de dados que agrega
diversos dados de origem paleoclimitica e paleogeografica provenientes do Atlantico Sul. Grande parte destes
dados foram extraidos de cartas estratigraficas, convertidos e armazenados em forma de um modelo numérico.
Modelo este, que é resultado de agregacdes de dados provenientes das bacias sedimentares brasileiras e da
criacdo de uma solucdo algoritmica capaz de mapear os dados coletados ao longo da 4rea designada. Estes
dados sao relativos a um periodo de tempo entre a idade geoldgica atual até 140 milhdes de anos atrds. Os
140 milhdes de anos correspondem ao periodo de deslocamento do continente Sul-Americano desde a costa
da Africa até a posicdo atual. Durante esse deslocamento houveram diversas mudangas naturais nas bacias
sedimentares ocednicas até chegarem ao estado atual. O grupamento destes dados potencializa a descoberta de
conhecimento relativo aos fatores necessdrios para a deposi¢dao de matéria organica e geracdo de petréleo no

fundo do mar, assim, estes novos fatores podem vir a melhorar as probabilidades de descoberta de petréleo.

Palavras-chave: Geoinformatica; Algoritmos; Banco de Dados; Bacias Sedimentares; Descoberta de Conhe-

cimento.






A PROCESS OF DATA ACQUISITION AND MAPPING
FOR BRAZILTIAN SEDIMENTARY MARGINAL BASINS

ABSTRACT

Finding oil is a hard task that requires large amounts of information and resources. Along decades of
research, geoscientists from Petrobras have accumulated great amout of data. Therefore, in petroleum geology
other sources of important data are generally dispersed and have many forms of representation. This Master
Thesis reports the creation of a database that stored various geophysical, paleogeographic and paleoclimatic
data from the South Atlantic. Great part of these data were extracted from stratigraphic charts, converted, and
stored as a numeric model. This model is the result of an aggregation of data from the Brazilian Sedimentary
Basins and the creation of an algorithm solution able to map collected data at the designated geographical area.
These data cover the past 140 millions years. The 140 millions of years correspond to a drift period of the
South American Plate from the African west coast to the present location. During this drift several natural
changes happened in the Ocean Sedimentary Basins until they reached the actual state. The grouping of these
data enhances the potential to knowledge discovery on the factors necessary for the deposit of organic matter

and oil generation, in consequence, these new factors may improve the chances of finding oil.

Keywords: Geoinformatics; Algorithm; Database; Sedimentary Basins; Knowledge Discovery.
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Capitulo 1

Introducao

Quando se fala em exploracao de petréleo ha uma grande quantidade de dados paleoclimaticos
e paleogeograficos a serem explorados e analisados. A estratigrafia e sismica geram grandes volu-
mes de dados. Esses dados usualmente sdo gerados e acumulados de maneiras distintas, tanto na
representacdo como na forma e local de armazenamento.

O trabalho relatado nesta dissertacdo, mostra a criacdo de um modelo numérico que simula a
evolugdo de dados naturais, bem como um banco de dados que suporta esse modelo. O modelo é
gerado através da coleta de diversos dados paleogeograficos e paleoclimaticos. Esses dados corres-
pondem a margem continental brasileira e sdo relativos a drea em que hoje se localiza a parte sul do
Oceano Atlantico. Eles s@o correspondentes a escalas de tempo geoldgico de modo que € possivel
perceber a sucessdo de sedimentos em um determinado local.

Em Ciéncia da Computagdo trabalhamos com tecnologias muito recentes. De fato, a diferenca
temporal entre as tecnologias atuais e as tecnologias ultrapassadas, em geral, € de apenas alguns
anos. Em outras ciéncias, como a Geologia, dados antigos representam um conhecimento que é
importante ndo apenas para compreendermos fatos passados, mas também (e principalmente) para
ajudar a compreender melhor os dados geoldgicos atuais.

Quando se trata de dados da natureza, a quantidade e a diversidade dos dados tende a ser enorme.
O grande volume de dados tende a dificultar analises e extragdes de conhecimento. Dois dos motivos
pelos quais grandes volumes de dados se tornam complexos, para andlise e extracdo de conhecimento,
¢ a falta de unificacdo de padrdes e as vérias formas e locais de armazenamentos.

O trabalho relatado nesta dissertacdo trata da unificacdo de locais e padrdes de grandes volumes
de dados geofisicos. Este volumes s@o expressivos ndo somente por abranger uma grande area fisica,
mas também por compor dados de outras idades geoldgicas.

Para entendermos melhor o presente € preciso estudar o passado, deste modo foram analisados
e agrupados dados relativos a um periodo de 140 milhdes de anos atrds. Este periodo € relativo a
separagio dos continentes da América do Sul e da Africa. Nesse intervalo de tempo foram formadas
as Bacias Sedimentares Marginais brasileiras como conhecemos hoje.

Um conjunto de dados numéricos mostrando a evolug@o de elementos geofisicos, bem como a
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trajetdria da deriva do continente Sul-Americano, abre novas oportunidades de pesquisas. Como con-
sequéncia de andlises nos dados paleoclimdticos e paleogeograficos € possivel obter indicadores de
probabilidade de estabelecimento de condi¢des favordveis para a deposi¢do e preservacao de sedimen-
tos ricos em matéria organica no espago e no tempo e consequentemente na predicdo de ocorréncia

de potenciais rochas geradoras de petréleo.

1.1 Motivacao

Mais de 50 anos de pesquisas e exploragdes realizadas pela Petrobras nas bacias sedimentares da
costa brasileira propiciaram o acimulo de grandes quantidades de informag¢des [M1l07].

Muitos sdo os meios utilizados para armazenamento destas informagdes. Os gréficos originados
de sismicas e cartas estratigraficas (ver Capitulo [2) sdo meios altamente utilizados e que armazenam
grandes quantidades de informacdes.

Contudo, sabe-se que grandes volumes de dados acumulados durante anos tendem a possuir in-
formagdes ocultas e potencialmente tteis (ver se¢do [2.4). Especialmente quando se trata de dados
geoldgicos, o potencial para descobertas € muito grande, pois as formagdes geoldgicas dos tempos
atuais sdo resultados de longos processos, entre outros, de transformacio das préprias matérias da
natureza ao decorrer no tempo.

As cartas estratigraficas (para saber mais, veja a secdo [2.1.5)) agregam grandes quantidades de
dados de forma gréfica. Isto, a priori, facilita nosso entendimento e ajuda-nos a termos uma visao
geral dos dados, porém nos traz uma série de limitagdes. Estas limita¢cdes dizem respeito a certas
técnicas estatisticas e computacionais para a descoberta de informacdes e padrdes entre os dados.
Para utilizacdo destas técnicas € necessario primeiramente adaptar os dados geofisicos em modelos
numéricos.

Além dos dados provenientes das cartas estratigraficas, temos inimeros dados geofisicos e climé-
ticos que possuem relagdo indireta com a formagdo do petréleo (o capitulo [2]exemplifica). Unir estes
dados torna mais facil a visualizacdo das informacdes e a descoberta de conhecimento.

A organizacao de modelos numéricos de dados geofisicos também tem como beneficio organizar
dados atualmente cadticos. A literatura possui vdrios trabalhos que se destinam a organizar estes
dados. Podemos citar Cheng-fang [Fanl0], que criou modelos de qualidade para garantir medidas
como normaliza¢do dos dados, integridade, precisdo e seguranca dos dados de sismica. Estes sdo
especificamente alguns dos problemas que os Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD)
foram criados para resolver [S1197]. Sendo assim, podemos além de gerar conhecimento, organizar
grandes quantidades de informagdes geofisicas.

Segundo Ketzer [Ketl10], "Poder prever locais com maior probabilidade de sucesso pode ser muito
vantajoso para a estatal brasileira em termos financeiros e de tempo.". De fato, grandes empresas pe-
troliferas investem em pesquisa afim de melhorar o acerto quanto aos locais a serem perfurados. Para

melhorar a predicao dos locais e por consequéncia, minimizar custos, € necessario um banco de dados
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s6lido que contenha grandes volumes de dados relevantes e dispostos em um modelo numérico para
que as técnicas de KDD e GKD possam ser aplicadas. Para criar o modelo numérico sdo necessdrias
solugdes que atendam as questdes de pesquisa. Questdes que comecam a partir da transformacao
dos dados geofisicos (imagens, Cartas Estratigraficas etc.) em dados que sejam suportados pelos

algoritmos de mineracao de dados.
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Capitulo 2
Fundamentacao Teorica

Este capitulo se propde a introduzir conceitos relativos a duas dreas do conhecimento. A Secdo
no dominio das geociéncias, trata sobre os dados geoldgicos que fazem parte (direta e/ou indire-
tamente) deste trabalho. Nesta mesma drea, hd ainda uma sintese sobre a geologia do petréleo e seus
principais fatores, tanto em sua composi¢do como em sua representagio (Se¢ao[2.2). Na segunda drea
do conhecimento, computagdo, serdo mostrados conceitos basicos sobre banco de dados (Secao
e descoberta de conhecimento em banco de dados (KDD) (Secdo [2.4), seguido de alguns conceitos
basicos sobre algoritmos e ETL.

Primeiramente serdo apresentados os conceitos geoldgicos relativos a formacgao das placas tectd-
nicas, 0s quais sdo a base para a formagao e evolugdo das bacias. Em seguida, serdo apresentados os
conceitos relativos as coordenadas geogréficas, dados paleogeograficos, paleocliméticos e paleocea-
nograficos, bem como a fun¢do de alguns destes dados na geologia do petréleo. Apds, € realizada
uma sintese sobre Banco de Dados e Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados, juntamente com
alguns conceitos de KDD, GKD , ETL e algoritmos.

2.1 Dados Geoldgicos

Esta secdo trata de diversos paleodados e dados geoldgicos. Estas expressoes (paleodados, dados
geoldgicos) sdo muito utilizadas nesta dissertagdo, de modo que € importante esclarecer algumas
formalidades quanto as mesmas.

O termo “paleo” vem do grego “palaids” que significa antigo. Em palavras como: paleodados ou
paleoclimaticos, o termo “paleo” age como prefixo, indicando referéncia a algo do passado. Sendo
assim, “paleodados” refere-se a dados do passado. Nesta dissertacdo, “paleodados” refere-se a dados
em uma janela de tempo compreendida entre a idade geoldgica atual até 140 milhdes de anos atrés.

Dados geoldgicos sao todos aqueles referentes a geologia. Logo, a grande maioria dos dados
geoldgicos (especialmente aqui utilizados) sdo paleodados, mas nem todo paleodado é um dado geo-

légico.
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Em uma visado geral, esta secdo € dividida em subsecdes que apresentam conceitos importantes so-
bre os paleodados utilizados. Comecando pela sub-secao “Evolucio Tectonica e Deriva Continental”,
os conceitos sdo apresentados em uma visao “Top-Down”. Assim, os conceitos da evolucdo tecto-
nica servem como uma visdo geral para uma melhor compreensao das outras se¢des, que apresentam

outros conceitos geoldgicos que neste trabalho se relacionam com a deriva continental.

2.1.1 Evolucao Tectonica e Deriva Continental

Em um periodo anterior ha aproximadamente 200 milhdes de anos existia um dnico continente
denominado Pangéia (do Grego, “todas as terras’). Ao longo do tempo, esse supercontinente comegou
a se fragmentar. Formou Laurdsia e Gondwana, que se fragmentaram de modo a formar os continentes
como conhecemos hoje [USG09]. A Africa e a América do sul sdo resultados da fragmentacio do
Gondwana. Essa separacdo teve inicio hd aproximadamente 150 milhdes de anos atrds. A figura[2.]

exemplifica.

JURASSIC CRETACEOQUS

Figura 2.1: Representacdo esquematica da fragmentacdo do supercontinente Pangéia
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A Teoria da Deriva Continental € a teoria que trata da separacdo dos continentes. Tida como teoria
fundamental da geologia e da geomorfologia, ela foi publicada em 1915 por Alfred Wegener e sofreu
varias atualizacOes até a data atual. Inicialmente refutada por fisicos, a teoria de Wegener ficou anos
sob debate da comunidade cientifica. O principal problema eram as hip6teses de Wegener quanto as
forcas que moviam os continentes, e a velocidade com que eles se moviam [Pre06]].

Alguns anos mais tarde, gedlogos vieram a provar o encaixe dos continentes devido a similari-
dades de alguns locais. Rochas similares com a mesma idade foram encontradas na costa leste da
América do Sul e na costa oeste da Africa. Fésseis de alguns dinossauros da mesma espécie também
foram encontrados em ambos continentes. O fato de alguns fosseis de répteis, como o Mesosaurus,
existirem somente na Africa (costa oeste) e na América do Sul (costa leste) sugere que os continentes
estavam conectados [Pre06].

Em 1960, o gedlogo Harry Hess exp0s a renovacdo constante dos assoalhos ocednicos. A ideia
principal partira da existéncia de poucas rochas com mais de 100 milhdes de anos, o que sugere que
as rochas mais novas se sobrepdem as mais antigas no assoalho oceanico [Hes62]. Em 1965, J. Tuzo
Wilson propds que a ilha do Havai e outras ilhas vulcanicas teriam se formado pela movimentacgdo
das placas sobre pontos quentes do manto da terra. Essa teoria ajudou a identificar o “Circulo de Fogo
do Pacifico” juntamente com parte da placa do Pacifico, refor¢ando a teoria da tectdonica das placas.
A figura[2.2) mostra as grandes placas que compdem a superficie do planeta. Note os pontos onde hd

vulcanismo (em vermelho) e o limite noroeste da placa do pacifico [Pre06]].

Figura 2.2: Mapa das placas e do relevo da Terra

Existem modelos de como ocorreu a deriva continental. Esses modelos respondem a questdes
como: Qual foi a trajetéria do continente desde a fragmentacdo de Pangéia, quanto tempo levou

para se deslocar uma distancia x em um ponto y e uma idade z, etc. Este trabalho visa dar suporte
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a uma reprodu¢do numérica para o modelo de Moulin [MoulO], uma op¢dao ao modelo de Miiller
[MulO8], que segundo o consultor do projeto, Dr. Daniel Aslanian, ¢ um modelo que apresenta
menos concordancia com as condi¢des de contorno definidas pelos dados de anomalias magnéticas.

As bacias sedimentares brasileiras foram originadas de eventos tectono-estratigraficos [Mil0O0],
que segundo o modelo de Moulin [Moul0O], modificaram a Placa da América do Sul de modo a
desloca-la até a posicdo atual. Enquanto os continentes se separavam, levavam junto consigo as
bacias sedimentares, que nao apenas se deslocavam, mas também sofriam transformagdes em sua su-
perficie sedimentar. Nesse processo, a superficie sedimentar do assoalho oceanico relativo as Bacias
Sedimentares brasileiras recebeu uma continua deposi¢cao de novos estratos. Isto significa que novos
sedimentos se sobrepdem aos mais antigos. Esses sedimentos estdo diretamente ligados com a for-
macdo do petrdleo, pois alguns deles formam (ou auxiliam a formar) os hidrocarbonetos, elementos
quimicos que compdem o petréleo [Mil00].

Esses hidrocarbonetos sdo gerados a grandes profundidades e trazidos a superficie através desses
eventos geoldgicos [JahOS]].

Os hidrocarbonetos s@o compostos quimicos constituidos apenas de carbono (C) e hidrogénio
(H). Essa configuracdo quimica permite com que os hidrocarbonetos agreguem dtomos de oxigénio
(O), nitrogénio (N) e enxofre (S), assim eles sdo capazes de formar diferentes compostos como o gas

natural e o petréleo [JahO§].

2.1.2 Bacias Sedimentares Oceanicas

Segundo Popp [Pop84| as bacias sedimentares sdo divididas em 8 tipos distintos. No Brasil ha
apenas 5 tipos delas: Interior (tipo I), Intra continental (tipo II), Rift-Valley (tipo III), Costeira estavel
(tipo V) e Delta Tercidrio (tipo VIII). Neste trabalho utilizamos apenas os tipos III, V e VIII, pois as
bacias marginais brasileiras se enquadram apenas nestes tipos.

Estas bacias se estendem ao longo da costa brasileira e parte da costa Uruguaia. Comegando ao
sul pela bacia de Pelotas, que tem inicio no Uruguai e se estende por todo o Rio Grande do Sul, até a
bacia do Foz do Amazonas que vai até a cidade do Oiapoque.

Estas bacias possuem diferentes tamanhos. Sua distancia em relacdo a costa varia muito de bacia
para bacia. Grande parte das bacias estd dentro do territério brasileiro. Este territério compreende um
espaco de 200 milhas nduticas de distancia da costa em dire¢do ao Atlantico. A figura[2.3| mostra as

bacias e a linha que marca o limite do territério maritimo brasileiro.

2.1.3 Gravimetria e Magnetometria

E sabido que a terra possui um campo gravitacional, e que a gravidade gera a aceleracdo gravita-
cional que € a taxa de aumento de velocidade na queda de um corpo. Se a terra possuisse a forma de
uma esfera perfeita esta aceleracao seria igual em qualquer parte do globo. Porém nosso planeta ¢ um

gedide com distribuigdo distinta de massa [Net04].
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Figura 2.3: Bacias e territorio maritimo brasileiro.

A diferente distribui¢do de massa, juntamente com a forma da terra (gedide ou esfera imperfeita)
gera um campo gravitacional varidvel. Essa variacdo pode ser utilizada para encontrar domos de sal,
determinar limites de quebra de plataforma e avaliar dados de uma bacia inexplorada [NetO4]. A
figura [2.4] (obtida em margo de 2011 pelo satélite GOCE, da Agéncia Espacial Europeia (ESA) ),
mostra o campo gravitacional no globo, onde o vermelho representa uma gravidade maior.

Da mesma forma que a terra possui uma gravidade, também possui um campo magnético. Embora
até hoje a origem do campo magnético da terra seja desconhecida, sabe-se que a capacidade magnética
de algumas rochas é maior do que outras. Esse conjunto de informacdes pode ser utilizado para

determinar a conformacio de uma bacia e detectar corpos metdlicos no fundo do mar [NetO4].

2.1.4 Sistema de Coordenadas Geograficas

Coordenadas geogréficas compreendem um sistema de localizacdo global, onde uma latitude ¢é
uma distancia angular em relagdo a linha do equador e longitude € uma distincia angular em relagdo
ao Meridiano Inicial (Greenwich).

Valores de Longitudes possuem duas formas de representagdo. A primeira sdo valores positivos
para pontos a leste de Greenwich que se estendem até 180° e valores negativos para pontos a oeste,
que se estendem até -180°. A segunda € uma angulagdo inteira que aumenta na dire¢cdo leste, até
completar a volta no globo e chegar a Greenwich com 360° [Inp11]].

Comumente ¢ utilizada uma representacdo com letras indicando a localizagc@o (North, South, East,

West). Essa forma de representacdo substitui os sinais. De fato os sinais apenas representam uma
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Figura 2.4: Mapa do campo gravitacional da terra.

regido. Um nuamero positivo para uma latitude indica o Norte (N), assim como um ndmero positivo
para a longitude representa o Leste (E). Da mesma forma sinais negativos indicam para Lat/Lon
representam, respectivamente, Sul (S) e Oeste (W).

Neste trabalho utilizamos as coordenadas geograficas para marcacao dos locais. Cada ponto é uma
referéncia ao estado atual da Terra, logo, se uma coordenada X indica a costa brasileira, a mesma
coordenada "X’ hd 15 milhdes de anos atrds, deve indicar algum ponto dentro do continente Sul
Americano.

Em termos de longitude utilizamos a notacdo que vai de 0 a 360° devido a praticidade, pois a

grande maioria dos dados coletados utilizam esta notagao.

2.1.5 Cartas estratigraficas

As cartas estratigraficas sdo ferramentas muito utilizadas no estudo das bacias sedimentares. Es-
quematicamente ficam evidenciados muitos atributos da drea estudada. S@o eles: A sucessdo de
estratos e sua representatividade na drea estudada e no tempo geoldgico; a natureza litolégica das
camadas e as variacdes laterais de facies sedimentares; as lacunas na histdria geolégica daquela bacia
e muitos outros [Mil07].

Com as cartas estratigraficas € possivel saber, de forma visual, a sucessdo dos depdsitos de sedi-
mentos nas bacias. O processo de criacdo de uma carta estratigrafica reflete os conceitos dos autores.

Ali estdo presentes tanto dados reais, como possiveis dados. Deste modo uma carta estratigrafica
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possui um processo continuo de evolucao, onde uma drea que hoje possui x dados atribuidos, amanha

poderd ter x+1 dados. A figura[2.5|mostra a carta estratigréfica referente a Bacia de Santos.
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Figura 2.5: Carta Estratigrafica da Bacia de Santos.

O trabalho aqui descrito, devido meramente ao desconhecimento, iniciou com a versdao de 2003

das cartas. Assim que descobrimos as versdes mais recentes (2007) o trabalho foi reiniciado. Con-

tudo, a pesquisa e a experiéncia ganha com as cartas antigas serviram de pilares para o trabalho final.

A figura [2.6| realiza uma comparagdo entre as cartas de 2003 e 2007, referentes a bacia de Pelotas,

para as idades geoldgicas mais recentes que a idade Santoniana (aproximadamente 85 milhdes de

anos atras).

e
e
o

ey
o

NIREY,

Figura 2.6: Comparacdo parcial entre as cartas de 2003 e 2007 da bacia de Pelotas.
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Como podemos ver na figura [2.6] a diferenca entre as cartasé significativa. Além da riqueza de
detalhes, as novas cartas possuem algumas divergéncias com as cartas mais antigas. Assim é de

fundamental importancia que o repositorio das informacdes seja flexivel para a atualiza¢do dos dados.

2.2 Geologia do Petroleo

A geragdo e acimulo de hidrocarbonetos requer uma série de elementos e processos essenciais.
Sabemos que € necessaria a existéncia de um depdsito sedimentar rico em matéria organica como
fonte dos hidrocarbonetos (rocha geradora), uma rocha porosa capaz de armazenar os hidrocarbonetos
(rocha reservatorio), uma rocha que impeca a fuga do fluido (rocha selo) e uma trapa (ou armadilha)
que permita o acimulo.

Em condi¢des favordveis, o hidrocarboneto da rocha geradora é submetido a elevada pressdo e
temperatura e o fluido migra até a rocha reservatorio onde € finalmente trapeado. Porém, a simples
presenca destes elementos (os diferentes tipos de rocha necessarios) ndo garante a existéncia de re-
servas de hidrocarbonetos, uma vez que € fundamental que a origem e desenvolvimento de cada um
dos elementos e os processos sigam uma ordem temporal favoravel.

Grande parte das informagdes s@o representadas nas cartas estratigraficas, porém, a ordem tempo-
ral utilizada pelos elementos leva em considerag@o outros processos para a formag¢ao dos hidrocarbo-

netos. Pressdo e temperatura sdo dois fatores importantes que também devem ser considerados.

2.2.1 Formacao das Rochas

Como vimos na se¢do acima (2.2), as rochas sdo essenciais para a formacdo do Petréleo. Dentre
os 3 tipos de rochas, as essenciais sdo as sedimentares, pois fazem parte do processo, porém as igneas
e metamorficas podem eventualmente ser importantes como reservatorios para o 6leo. Esta secdo
inicia com um breve resumo sobre a formagao das rochas. A seguir, as subse¢des mostram algumas
particularidades dos trés tipos de rocha. Os trés tipos de rochas possuem subclassificagdes que sdo
caracteristicas possivelmente tteis na aplicagdo das técnicas de mineracao de dados.

H4 milhdes de anos atrds quando a Terra era poeira césmica, em torno dos 3.000°C, algumas
substancias comecaram a liquefazer-se. O ferro liquefeito comecgou a formar o nicleo, o silicio e os
6xidos metdlicos comegaram a formar o manto. Quando esta temperatura comecou a baixar, a crosta
comecou a se solidificar [Pop98].

A solidificac@o da crosta gerou as primeiras rochas. Estas rochas sdo classificadas como rochas
igneas ou magmaticas por originarem-se do magma, que consiste nestas mesmas rochas fundidas a
temperaturas entre 800 a 1.500°C [Pop98||[Pre06]].

Quando a crosta da Terra esfriou a uma temperatura de 374°C, o vapor da atmosfera comecgou a
se condensar em chuva, o que posteriormente formou os primeiros mares. As rochas sedimentares se

originaram por consequéncia da acdo das dguas que reduziam as rochas igneas a fragmentos e faziam
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com que esses fragmentos se consolidassem, criando as primeiras rochas sedimentares.
As rochas que ficavam presas em altas temperaturas na superficie da Terra (grandes profundidades,
mas ainda no manto) e sofriam efeitos de forte pressdo acabavam sofrendo metamorfismo ao passar

dos anos. Estas sdo classificadas como rochas metamorficas.

Rochas Sedimentares

Camadas de particulas que encontramos com abundancia na superficie terrestre, como a areia e
conchas de organismos sdo alguns precursores de rochas sedimentares. Essas particulas formam-se na
superficie de restos de rochas que vao sendo alteradas e erodidas por meio de intemperismos [PreQ6]]

Intemperismos sao fendomenos fisicos e quimicos que levam a degradacdo de uma rocha. Junta-
mente com a erosdo, o intemperismo produz dois tipos de sedimentos, os clasticos e os quimicos e
bioldgicos [Pre06].

Basicamente, a diferenca entre sedimentos clésticos e quimicos/bioldgicos € como eles sdo gera-
dos. Os clésticos sao gerados através da fragmentacao e retrabalhamento de fragmentos de rocha. Os
quimicos e bioldgicos sdao produzidos por meio de intemperismos e reacdes bioldgicas locais [Pre06]

Como exemplo de rocha sedimentar cldstica, pode-se citar o Folhelho. Ele possui uma grande

importancia econdmica ja que é um potencial gerador de hidrocarbonetos [Jah0g].

2.3 Banco de Dados

Um banco de dados constitui um conjunto de registros dispostos em uma estrutura que possibilita
a reorganizacdo dos mesmos. Atualmente quando falamos em banco de dados, falamos em SGBD .
Além do banco de dados em si, 0s SGBDs provem a interface necessdria para realizar as mais diversas
operacdes possiveis em um banco de dados.

Um SGBD € constituido por um conjunto de dados associados a um conjunto de programas para
acesso a esses dados [Si1l97]]. Segundo Silberschatz [Sil97] o principal objetivo de um SGBD ¢ ser
tanto conveniente, como eficiente para recuperagdo e armazenamento dos dados.

Os SGBDs apresentam grandes vantagens em relacdo a outras formas de armazenamento como
planilhas e arquivos de texto. Com SGBDs € mais fécil de evitar alguns problemas que ocorrem
quando se trabalha com grandes volumes de dados. Sao eles: inconsisténcia dos dados; redundancia
dos dados; dificuldade de acesso aos dados; problemas de integridade; problemas de atomicidade;
anomalias de acesso concorrente e problemas de seguranca [S1197].

Um banco de dados pode ter outra classificagdo de acordo com suas caracteristicas. O trabalho
relatado nesta disserta¢do constitui um banco de dados temporal. Estes se diferenciam dos bancos
convencionais pela presenca de dados do passado e/ou futuro [Tan93].

Os bancos de dados convencionais sdo projetados para capturar os dados mais recentes [[Tan93].

Eles possuem uma estrutura relacional formada por tuplas e atributos que podem ser visualizados em
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duas dimensdes. Essa relacdo também € conhecida como snapshot relation, pois captura uma imagem

da realidade.

Nos bancos de dados temporais a estrutura € formada por 3 dimensdes. As duas dimensdes do
modelo relacional mais a dimensao tempo. Essa estrutura também é chamada de time cube [Tan93|.
Nesse trabalho possuimos muitos dados temporais representados. Resumidamente, mapeamentos de
litologias em uma latitude e uma longitude, ao decorrer de uma idade geoldgica, ligados a valores de

batimetria e anomalias gravimétricas.

2.4 Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados (KDD)

Andlises com base em informagdes diversas é uma pratica comum. Com o avango da tecnologia,
houve um grande avango na coleta e armazenamento de dados. Como consequéncia, os bancos de da-
dos tornam-se cada vez maiores. Assim, da mesma forma que os dados sao acumulados, informagdes

ficam ocultas em meio aos grandes volumes de dados.

Analisar os dados e informacdes tem se tornado uma tarefa mais complexa e demorada. Devido
a estes motivos, técnicas computacionais e algoritmos para andlise de dados foram criados. O KDD
€ um processo que compreende vdrias etapas de anédlise de dados, visando descobrir informagdes

previamente desconhecidas.

Segundo Fayyad et al. [Fay96] a Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados (KDD) € um
processo nao trivial de identificar padrdes interessantes de dados. Han e Kamber [Han0O1] definem
padrdes interessantes como aqueles que sdo facilmente entendidos por humanos, sdo validos com um

certo grau de certeza, sdo potencialmente tteis e previamente desconhecidos.

Devido ao grande crescimento no volume de dados das bases atuais, técnicas de KDD tornam-se
cada vez mais necessdrias para se obter conhecimento em meio a informacgdes dispersas. As aplica-
¢oes do KDD se espalham por diversas dreas do conhecimento. Astronomia, negécios de marketing,
deteccdo de fraudes, investimentos e telecomunicacdes sdo alguns exemplos de dreas nas quais o
KDD ¢ utilizado.

Processos de KDD nio estdo presentes no banco de dados final (aqui descrito), porém um dos
principais objetivos deste banco de dados € tornar os dados paleogeograficos mais compativeis com
os processos de KDD, e por consequéncia, permitir novas descobertas a partir dos dados envolvidos.

Deste modo serdo apresentados os conceitos e técnicas relacionados ao KDD.

Em uma visdo geral Fayyad [Fay96|] define KDD nas seguintes partes como mostra a figura
H4 ainda uma definicdo de Han e Kamber [HanO1], ligeiramente distinta, que define um Data wa-

rehouse logo no inicio do processo.
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Figura 2.7: Etapas de um processo de KDD segundo Fayyad [Fay96|.

2.4.1 Data Mining

A Mineragdo de Dados (Data Mining) ¢ comumente é confundida com KDD, porém mineragao
de dados é uma parte de todo processo de KDD [M1l09] [HanO1] [Tan05].
Segundo Hand et al. [HanO1B{ Data Mining € uma nova disciplina concebida da intersec¢ao de vérias
disciplinas como a estatistica, banco de dados, reconhecimento de padrdes e inteligéncia artificial.
Fayyad et al. [Fay96|] define Data Mining como “aplicacdo de algoritmos especificos para extragcdo
dos padrdes de dados”.
Tan et al. [Tan03]] define Data Mining como uma parte integral do KDD, onde o processo como um
todo visa descobrir informagao ttil em dados brutos.

Em meio a execucdo de um processo de mineragao de dados, sdo utilizados algoritmos que tra-
balham os dados de acordo com as suas configuragdes previamente estabelecidas e o propodsito do
processo de KDD a ser realizado. Matheus et al. [Mat93]], em 1993 tentou classificar os algoritmos

de minera¢do em quatro classes:

e Identificacdo de classes: Com base em similaridade entre os registros, o algoritmo os agrupa

em diferentes classes.
e (Classificagdo: Encontra regras que identificam caracteristicas de uma determinada classe.

e Andlise de dependéncia: Encontra regras que predizem o valor de um atributo com base no

valor de outro atributo.

e Deteccdo de desvio: Descobre desvios quanto a uma caracteristica esperada e objetos fora de

um grupo a qual deveriam pertencer (outliers)

Essa classificacdo, proposta em 1993, foi alterada pela comunidade cientifica. Hoje os algoritmos

de detec¢do de desvio, por exemplo, sdo chamados de algoritmos de segmentacao de dados. Existem
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Figura 2.8: Etapas de um processo de KDD segundo Han e Kamber [HanO1].

diversos tipos de algoritmos de mineracdo de dados, dentre os mais importantes [HanO1]], [TanOS5]]

pode-se citar:

e Algoritmos de classificacdo: Prevéem varidveis discretas, com base em outros atributos do

conjunto de dados.

e Algoritmos de regressao: Prevéem varidveis continuas, como lucro ou perda, baseando-se nos

outros atributos do dataset

e Algoritmos de segmentacado (clustering): Dividem dados em grupos de itens que t€m proprie-

dades semelhantes.

e Algoritmos de associa¢do: Encontram correlagdes, que podem gerar regras de associagao, entre
atributos diferentes em um conjunto de dados.

Na sessdo[4.3.5]¢ apresentado um plano de mineragdo para os dados obtidos. Este plano baseia-se
em duas técnicas de minera¢do de dados, sdo elas: Classificagdo e Associag@o. Para que o plano possa
ser entendido € necessdrio compreender alguns conceitos sobre estas técnicas.

Classificacao: Segundo Tan et al.[Tan03l], classificacdo em mineragdo de dados € a tarefa de
classificar objetos em uma de vdrias categorias pré-definidas. Um exemplo cldssico € a classificagdo

de galdxias conforme sua forma (espiral, eliptica, etc.). A figura[2.9mostra o modelo de uma atividade
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de classificacdo de dados, onde cada atributo x, proveniente de um conjunto de atributos, ao passar

pelo modelo pré-definido de classificacio, € atribuido a uma classe

Entroda Saida

Reg[ii;ms : Classificacfio| — Rotulo dﬁ]Classe

Figura 2.9: Modelo genérico de uma tarefa de classificacéo.

Modelos de classificagdo por sua vez possuem duas classificagdes que sao definidas quanto ao seu
objetivo. Estes modelos podem ser descritivos ou preditivos.

Modelos descritivos servem para explicar quais caracteristicas de um registro o incluem em uma
determinada classe. Um exemplo cldssico € um conjunto de dados que possua maus pagadores e bons
pagadores. Entdo, a partir deste dataset, podemos definir quais s@o as caracteristicas que distinguem
maus pagadores dos bons pagadores com um determinado grau de precisdo. Assim, com o resultado
de uma classificagdo por modelos descritivos podemos gerar drvores de decisdao que nos ajudem a
escolher individuos, como por exemplo, os bons pagadores.

Modelos preditivos ajudam a classificar individuos em uma determinada classe. Imagine que surja
uma nova espécie de animal. A partir de uma arvore de decisdo, concebida com um modelo descritivo
de classificagio, podemos inferir a classe do animal (mamifero, réptil, etc.).

Regressao - Segundo Tan et al.[Tan05]], regressao é uma técnica de modelagem preditiva, onde a
varidvel a ser estimada € continua. Formalmente, regressao € a tarefa de aprendizagem de uma func¢do
f que mapeia cada conjunto de atributos x em uma saida continua y. Assim, a meta da regressao é
encontrar uma funcao que suporte os dados de entrada com um erro minimo.

Segmentacao - Segmentacdo (clustering) é uma técnica para separar os dados em grupos distintos
de acordo com suas caracteristicas. Algoritmos de segmentacdo sdo extremamente tUteis em diversas
areas, seja para separar dados de modo a facilitar sua manipulagdo ou para uni-los por utilidade prética
[Tan03]].

Na Biologia, por exemplo, a segmentacdo € utilizada em grandes bancos de dados de DNA para
encontrar similaridades em grupos de genes, e separd-los de acordo com suas similaridades. Na
medicina, a segmentacdo pode ajudar a detectar padrOes entre doengas, isolando seus fatores e ca-
racteristicas. Além das areas cientificas, a segmentacao também pode ser utilizada em empresas para
classificar clientes em grupos distintos e assim oferecer produtos mais propicios ao perfil do cliente.

Associacao - Uma regra de associagdo € uma expressao implicita na forma X— > Y, onde a
forca da regra é determinada pelas varidveis: suporte e confianga. O suporte determina a quantidade
de ocorréncias que contém os itens X e Y, ou seja, representa a relevancia da regra. Ja a confianca
determina a frequéncia de Y em relacdo a X [Tan05] [Han06]]. Formalmente suporte e confianga sao

determinados por:
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Suporte, s(X— >Y) = #
o(XUY)

Confianca,c(X— >Y) = o0
o

2.1)

2.5 Descoberta de Conhecimento Geografico (GKD)

Geographic Knowledge Discovery € um tipo especial de KDD. Segundo Miller [Mil09], uma das
diferencas entre 0 GKD e o KDD estd na relacio entre os dados que estdo presentes nas dimensoes.
No processo de KDD suas varias dimensdes sao relativamente independentes, enquanto que no GKD
as varias dimensdes de dados geradas sdo inter-relacionadas e possuem medidas padrdes entre as
dimensdes [M1l09]. Outra particularidade estd na existéncia da etapa de minera¢do de dados no KDD,

enquanto que, no processo de GKD a etapa similar é a mineracdo de dados espaciais.

2.5.1 Spatial Data Mining

Spatial Data Mining (SDM) se difere do Data mining convencional por trabalhar com dados
espaciais. Segundo Shekhar [She01]] extrair padrdes interessantes e tteis de Bases de Dados Espaciais
€ mais dificil do que a mineracao em dados convencionais devido a complexidade do relacionamento
dos dados espaciais.

Miller e Han [MilQ9], classificam as regras de minerac¢ao de dados espaciais em cinco categorias,

sdo elas:

e Associagcdes espago-temporais

Generalizagdes espago-temporais

Segmentagdo de dados espaco-temporais

Regras de evolucado

Meta regras

Associacoes espaco-temporais sdo similares a regras de associacao utilizadas na mineragao de
dados convencionais, onde a ocorréncia de = € seguida pela ocorréncia de y em 2% das vezes. A
diferenca na associagdo espaco temporal € que o foco € alterado dos dados em si, para a alteracao dos
dados no espago-tempo.

Generalizacoes espaco-temporais ¢ a agregacdo de dados segundo padrdes em sua hierarquia.
Por exemplo, um processo de generalizacdo baseado em dados paleocliméticos de Porto Alegre po-

deria gerar a seguinte regra: "Verdes em Porto Alegre sdo quentes e secos.".
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Segmentacao de dados espaco-temporais ¢ muito similar a segmentacio de dados convencional.
Ambas compartilham a mesma ideia de dividir individuos de acordo com sua caracteristica, porém
devido as dimensdes extras, a dificuldade, bem como a possibilidade de se obter informagdes é muito
maior.

Regras de evolucio sdo regras que se aplicam especialmente no dominio espaco-temporal. Elas
descrevem a maneira como entidades se comportam ao longo do tempo. Essas regras tendem a gerar
um volume muito grande de dados, por este motivo € indicado o uso de dados e varidveis de controle
antes do experimento.

Podemos supor a seguinte situagdo no contexto da evolugdo litolégica do Atlantico Sul, a seguinte
regra de evolucdo gerada para uma rocha x, potencial geradora de petréleo no local (bacia) y.

Dados: y: Bacia ou parte de uma bacia sedimentar costeira;

x: Uma drea com rocha potencialmente geradora de petrdleo no local y;
pl, p2,p3, p4, p5: Pontos quaisquer;

t: Tempo geoldgico;

m: Valor qualquer, negativo e em milhdes de anos.

A seguinte regra de evolug@o poderia ser gerada: "um segmento x apresenta uma rota espago-
temporal similar dentre espagos de tempo ¢; apds t>m, x se estende em dire¢do aos pontos pl,p2,p3,p4,p5".

Meta regras sio regras que geram resultados com base na anélise das regras principais. Em outras
palavras, elas servem para descrever dados sobre as outras regras aplicadas e seus resultados.

Um dos objetivos da base de dados descrita nessa dissertacdo € simplificar o processo de des-
coberta de conhecimento. Uma vez que a estrutura do banco permite que dados presentes no es-
paco geografico sejam mapeados como dados comuns, o Spatial Data Mining se torna mais simples.
Abraham e Roddick [?], ja previam que bancos temporais poderiam ser abstraidos e utilizados como
bancos convencionais, porém, € indicado a utilizacdo de um processo de GKD para se obter melhores

resultados.

2.6 Algoritmos e ETL

Na sec¢io[2.3|foram apresentados, de forma condensada, conceitos sobre banco de dados e SGBDs.
Nas secoes e foram abordados conceitos necessérios para o entendimento de KDD e GKD.
Esta Se¢do apresenta conceitos basicos sobre processos de Extracdo, transformacgao e carga (ETL) de
dados, juntamente com conceitos de algoritmos, que neste trabalho foram criados para o mapeamento
e carga dos dados.

Quando possuimos um grande volume de dados a serem gerados, e neste caso, mapeados auto-
maticamente; bons algoritmos se tornam cruciais. Sedgewick [Sed98|] define algoritmos como méto-
dos solucionadores de problemas e adequados para implementagao em um programa de computador.
Quanto maior a quantidade de dados e maior o nimero de loops, os programas tendem a possuirem

um custo computacional maior. Assim, para transformar e carregar grandes quantidades de dados o
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desempenho torna-se fundamental.

Se por um lado uma boa estrutura, com bons algoritmos se traduz em ganhos de performance,
e por consequéncia, economia de tempo. Por outro lado uma estrutura e algoritmos ruins, podem
inviabilizar processos. Para tratamento dos dados desde a coleta até a carga no banco da dados é
comum a criagdo de ferramentas que automatizam processos. O processo de extragdo, transformacao
e carga de dados, geralmente é utilizado para montar um Data Warehouse ou um Data Mart.

O processo de ETL ¢ dividido em 3 partes. A primeira parte consiste em extrair dados de fontes
externas que podem estar em diversos meios e formatos. Geralmente estes dados provem de estruturas
relacionais de um banco de dados, porém também € comum estarem em forma de texto puro, prove-
nientes de relatérios, vindos de web sites, etc. Estes formatos também podem vir de estruturas nao
relacionais de banco de dados, como Sistemas de Gestao da Informacdao (IMS) , Métodos de acesso
de armazenamento virtual (VSAM) ou Métodos de acesso sequencial indexado (ISAM) [KimO4]].

A parte de transformacdo € altamente dependente da parte de extracdo, sendo que, quanto mais
dados e mais diversificadas as fontes, maior tende a ser o processo de transformacgdo dos dados. A
transformacdo também € muito dependente do que se precisa no banco de dados, alguns exigem
formatos mais especificos, o que demanda mais conhecimento das necessidades técnicas e de negdcio
[KimO4].

Por fim ,a parte de carga dos dados compreende o processo de carregar os dados extraidos e
transformados para o banco de dados. Essa fase demanda iteracdo direta, na maioria dos casos, com o
DW. Isto significa que as estruturas de banco de dados e DW tem de estar bem formadas para receber
os dados, bem como as ferramentas de ETL tem de estar de acordo com as necessidades do projeto.

Um DW € um conjunto de dados orientada a assunto, ndo voltil, integrado e variante no tempo
que provem suporte para tomada de decisdao [Kim02]. Em outras palavras, um DW € um conjunto de
dados selecionados de um banco de dados, organizados de forma orientada ao assunto de maneira a
facilitar consultas e possibilitar a visualizagdo de informacdes de forma rapida.

De certo modo, o processo de ETL para criacdo de um data warehouse tem o mesmo perfil do
processo de ETL para a criacdo do banco de dados descrito nesta dissertagdo. Em ambos os processos,
os dados sdo coletados objetivando organizd-los. Porém, neste trabalho, o processo de ETL visa
extrair informagdes de diversas fontes de dados (diferente do DW, onde geralmente os dados sao
coletados de uma ou mais base de dados) para organiza-los em um banco de dados.

Do mesmo modo que processos de KDD passaram a utilizar algoritmos e softwares que auto-
matizam parte do processo, os processos de ETL também evoluiram. Ferramentas para ETL sdo
necessdrias devido ao grande volume de dados. Quando os dados sdo de diversos tipos e formatos, a

ETL torna-se ainda mais importante.
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Capitulo 3
Questoes de Pesquisa

O mapeamento de dados em um plano espacial altamente sinuoso, como €é a margem continental
brasileira, se mostra um grande desafio computacional. Varios fatores estdo envolvidos, pois 0 mape-
amento envolve diversos dados que devem ser interligados, e fatores que devem possuir concordancia
entre si (ver capitulo: Fundamentagdo Teérica [2). Assim, a coleta, a padroniza¢do e a normalizagio
dos dados, sdo algumas das tarefas precedentes e necessdrias para a criagdo de um bom modelo. O
modelo, que por sua vez € necessario e indispensavel para o mapeamento adequado dos dados.

Como questdes de pesquisa, em geral, podemos resumir a algumas perguntas. Como representar
dados paleogeogréficos e paleocliméticos extraidos de diversas fontes, de maneira com que todos
estejam interligados entre si a ponto de representar a evolucao tectdnica continental em um periodo
de 140 milhdes de anos? Como manter representados de maneira fiel aos dados originais, e por
consequéncia a realidade geoldgica, os dados transformados e interligados? Como tornar o resultado
final, um banco de dados que seja prético para aplicar técnicas de KDD?

A quantidade de informacdes visuais, remete-nos a seguinte questao de pesquisa: “Como organi-
zar tantas informagdes paleogeogréficas a fim de tornar vidvel a utilizacio de técnicas de descoberta

de conhecimento em banco de dados?”’.

3.1 Cenario de Pesquisa

As questdes de pesquisa descritas no inicio do capitulo, foram planejadas e trabalhadas ao longo
do desenvolvimento do trabalho. Poucas referéncias foram encontradas e com subdreas ligeiramente
parecidas, alguns trabalhos serviram como fundamentacdo tedrica. Porém, possivelmente devido a
natureza deste trabalho, ndo foram encontrados trabalhos relacionados com grande relevancia a ponto
de ajudar na metodologia, na criagdo do modelo do banco de dados ou no mapeamento dos dados.

Inicialmente, um processo de transcricao dos dados foi realizado com as cartas estratigraficas das
quatro bacias sedimentares mais ao sul da costa brasileira (detalhes na secao@.1).

Essas cartas foram trabalhadas para expandir seus dados por toda a regido sul da costa de forma
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a completar os dados faltantes. Foi realizado ainda um processo de KDD nos dados obtidos e desse
processo foram gerados alguns resultados, como por exemplo, coordenadas geograficas com possiveis
reservas de petroleo.

Este primeiro projeto serviu de startup (e para testes). Dentre os problemas de pesquisa encontra-
dos, os problemas com a atualidade dos dados litoestratigraficos e como eles devem ser representados,
se destacaram dentre os demais.

As incertezas quanto as informacdes geofisicas que foram obtidas se mostraram agravantes. Ao
longo que as primeiras questdes de pesquisa eram respondidas, novas questdes eram geradas. Qual € a
precisao dos dados originais? Quais os limites de precisdo do mapeamento para que 0os mesmos sejam
considerados realisticos? Existem meios presentes na literatura para mapear dados desta natureza?
Qual seria uma boa maneira de mapear milhdes de dados de maneira fiel e automatica?

O capitulo |4} constitui-se no relato do desenvolvimento que produziu os resultados deste trabalho,
da pesquisa e de todo processo realizado com os resultados da mesma. Nele serd possivel compreen-

der como o banco de dados foi populado, quais as metodologias utilizadas e qual o resultado final.
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Capitulo 4
Desenvolvimento

Este capitulo se propde a introduzir as etapas de desenvolvimento deste trabalho desde a criagao
do primeiro modelo do banco de dados até o banco de dados final, bem como sua integracdo com o

modelo estrela (formato para DW e aplicacdo de processos de KDD).

O banco de dados aqui descrito € uma evolugao de outros modelos primitivos que sofreram uma
série de alteracdes e foram divididos, basicamente, em trés grandes etapas. As duas primeiras etapas
sdo relatadas com o intuito de mostrar a evolucao do trabalho e facilitar a compreensao do motivo de
algumas escolhas relativas ao modelo final, que esta na terceira etapa. Este capitulo também aborda a
solucdo desenvolvida para mapeamento dos dados estratigraficos, bem como a ferramenta criada para

realizar o mapeamento desses dados em dreas sinuosas como a costa brasileira.

4.1 Introducao ao problema

Como descrito na se¢do[2.1.5] as cartas estratigraficas sao de fundamental importancia para enten-
der a formacao dos hidrocarbonetos, e por consequéncia as atividades petroliferas. Assim, as cartas

estratigraficas foram o ponto de partida deste trabalho.

Segundo Wang [Wan(8]] as atuais bases de dados geogréficas sio modeladas sem levar em con-
sideracdo possiveis processos de KDD. Isso gera problemas quando a base de dados comeca a ter
um grande volume, pois torna-se dificil encontrar conhecimento em meio a dados dispersos [M1l09].
Assim, para chegar em um modelo robusto e passivel de processos de KDD seguimos as etapas de

KDD sugeridas por Fayyad et al.[Fay96].

Contudo o modelo se mostrou incompleto para o preenchimento das informacdes. Entdo, mais
uma etapa foi criada, a etapa de estimativa de dados, que ficou entre as etapas de transformacdo e
mineragdo. A figurald.T]ilustra as etapas do processo e a seguir sdo descritas as atividades e questdes

de pesquisa de cada etapa.
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Figura 4.1: Modelo das etapas de KDD aplicadas aos processos.

4.1.1 Selecao dos dados

Com o foco especificamente nas cartas estratigraficas, em um procedimento inicial e incerto,

devido aos nossos conhecimentos em geociéncias o trabalho foi limitado a quatro bacias.

Foram coletados dados de quatro das bacias sedimentares mais ao sul da costa brasileira. Estes
dados foram coletados das cartas estratigraficas de 2003, devido ao nosso desconhecimento das cartas
mais recentes. Essa selecdo de dados serviu para iniciar um trabalho prévio para o banco de dados

litoestratigrafico (descrito na segao [4.2).

A vantagem de um trabalho prévio é que ele gera experiéncias, assim, hipdteses e procedimentos
podem ser validados. Toda a experiéncia ganha, serve como base para planejar o préximo modelo.

Um modelo mais robusto e construido em menos tempo devido a redugdo na taxa de retrabalho.

Como forma de mapeamento para os dados selecionados foram utilizadas coordenadas geograficas
(Lat-Lon). Os dados de batimetria da respectiva drea também foram coletados. Esses dados foram

obtidos do site TOPEX [Smil0], o qual informa coordenadas com precisdo de um minuto.

4.1.2 Pré-Processamento

Levando em consideracdo o limite territorial brasileiro, que € de 200 milhas nduticas, optamos por
dividir o eixo x da carta em quadrantes de 10,01Km. Assim obtivemos 37 quadrantes entre a costa e

o limite territorial brasileiro.

Como nosso foco € a criacdo de um banco de dados para utilizagdo de técnicas de GKD e KDD,
surgiu a primeira necessidade. Como representar as litologias de forma numérica? A primeira solu-
¢ao, a representacdo por poténcia de dois, se mostrou pratica, pois com ela varias litologias podem
ser representadas com um valor. Isto também € pratico para decompor os valores e por consequéncia

obter as litologias que compdem o territério. A figura.2) mostra um exemplo.
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Figura 4.2: Exemplo de representa¢do com poténcias de dois.

4.1.3 Transformacao

A transformacgdo dos dados se mostrou uma etapa relativamente curta. Basicamente os dados
foram selecionados para criar um arquivo .arff, formato utilizado pelo WEKA [Hal09]].

Como atributo classe, foi criado um atributo formado por outros dois atributos. O primeiro atributo
se refere as dreas licenciadas pela Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) , isto significa, / para areas
licenciadas e 0 para dreas ndo licenciadas, o outro atributo € relativo as atividades de extragdo de
petréleo no local, / se o ponto referido possui atividade de extracdo, 0 caso ndao possua. Assim

definimos o atributo classe como um ou légico entre os outros dois atributos.

4.1.4 Estimativa de dados

Com os dados reais representados numericamente, € necessario encontrar uma maneira de mapear
estes dados de forma a representar uma grande area. Como as unidades numéricas representantes dos
dados reais sdo apenas algumas centenas, achamos que a maneira mais realista seria centralizar os
dados fontes na drea de sua respectiva bacia.

Com os dados fontes centralizados em cada bacia, processos de interpolagio foram realizados com
o intuito de estimar novos dados para cobrir a drea restante de cada bacia, levando em consideracao
que a drea das bacias € uniforme e portanto, deveria ter mesmo comportamento sedimentar. Com isso,
para cada duas bacias vizinhas, os dados da bacia mais ao sul eram interpolados com a bacia mais ao
norte. Este processo gerou os dados faltantes para o preenchimento das bacias. Assim, esses dados

completam a drea norte da bacia ao sul, e o sul da bacia ao norte.

4.1.5 Mineracao

Apés definido o atributo classe partiu-se para as atividades de mineracdo. O algoritmo de Clas-
sificacdo J48 foi utilizado para criar um mapa de probabilidade dos possiveis locais com ocorréncia
de petréleo. Como critérios de classificacdo foram utilizadas as similaridades litograficas decorrentes
das idades geologicas e da profundidade do terreno.

Foi realizado um breve processo de minera¢do com o algoritmo APRIORI. Consideramos apenas

os registros com valor booleano verdadeiro no atributo classe (verf4.1.3). Como resultado dessa
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operacdo foram obtidas algumas informacdes sobre as dreas em questdo. Essas informacdes foram

valiosas a ponto de validagdo do modelo. A se¢do a seguir descreve os resultados como um todo.

4.1.6 Interpretacao e Validacao

Dentre as quatro bacias estudadas nesta primeira etapa, as areas em que o atributo classe foi 'ver-
dadeiro’ apresentaram Folhelho, que € uma rocha geradora e selo (liga rochas, impedindo que vase o
6leo, ver secao [2;2[), ou na idade Campaniana ou na Coniaciana, que datam de periodos de 70,6 a 83,5
e 85,8 a 88,6 milhdes de anos atras (respectivamente). Encontrar essa associagdo foi importante, pois
essas idades geoldgicas estdo em um periodo de tempo que € justamente o periodo necessdrio para
maturacdo dos hidrocarbonetos. Esta maturagdo significa uma potencial transformagdo dos hidrocar-
bonetos em petréleo ou gds. Parte do resultado deste etapa de mineracdo se encontra no apéndice
B

O tempo de maturacdo dos hidrocarbonetos possui uma variacdo maior que a mostrada acima,
pois depende de varios fatores como pressdo, temperatura, etc. Porém a maioria data desse periodo
de tempo.

Podemos associar a descoberta como uma validagdo do trabalho, embora haja alguns problemas
quanto a metodologia, a descoberta mostra que 0 mapeamento se mostrou relativamente confidvel.

O fato de termos realizado o trabalho com cartas antigas nos limita em precisao e acuracia dos
dados. A forma de obter dados por interpolacdo matemadtica teve a consequéncia de perdermos a
ligacdo com os dados originais. Estes fatores levaram a criacdo de uma nova base de dados. Assim,
dentre a atualizacdo das fontes (dados geofisicos), foram aproveitadas as técnicas e metodologias bem
sucedidas, a0 mesmo tempo em que aquelas que apresentaram problemas ou se mostraram insatisfa-
torias foram remodeladas ou substituidas. A estrutura do banco de dados foi continuada e expandida,
de modo que o banco de dados litoestratigrafico pode ser considerado uma nova versao destes dados

produzidos e descritos nesta secao.

4.2 Banco de dados Litoestratigraficos

Tendo em vista as oportunidades de melhoria do trabalho anterior, foi iniciado o processo de
criacdo de um novo banco de dados. A metodologia beneficiou-se da experiéncia adquirida nos testes
descritos acima. As metodologias do processo que se mostraram eficazes, como descrito no final da
secdo anterior, continuaram a ser utilizadas. Bem como, aquelas que apresentaram problemas foram
alteradas e/ou substituidas.

Na etapa de selec¢ao, secao foram realizadas as extragdes dos dados mais recentes e atua-
lizada a forma de organizar as litologias de modo a facilitar o processo de mineragdo. Também foi
introduzido o valor *1’ para marcar um quadrante como parcialmente sem depdsitos, ou seja, em uma

area de, por exemplo, 10km pode haver informag¢@o somente para parte do terreno.
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A etapa de pré-processamento (se¢io sofreu uma significativa mudanca. Para esta etapa
foi desenvolvida, em Delphi, uma ferramenta para Extragdo Transformacdo e Carga (ETL) dos dados
coletados. A ferramenta realiza alteracdes de formatos, importa planilhas Excel, realiza célculos,
aplica os algoritmos criados para estimativas e carrega os dados para o banco de dados. A figura[4.3]

mostra a interface da ferramenta, juntamente com um breve resumo de suas fungdes.
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Figura 4.3: Ferramenta de ETL para o banco de dados litoestratigrafico

A principal fun¢do da ferramenta se encontra na parte de carga dos dados, pois a mesma comporta
os algoritmos criados para mapear os dados nas coordenadas estimadas. A fun¢do de mapeamento é
basicamente dividida em trés partes: o upload da planilha pré formatada, o preenchimento dos dados

na costa e a gravacao dos dados estimados no banco de dados.

O mapeamento dos dados seguiu a mesma metodologia da base anterior. Contudo, a técnica
de estimativa e mapeamento dos dados foi refeita. Apds os dados originais serem mapeados nas
bissetrizes, foi utilizada a férmula de Haversine para calcular a distancia entre pontos. Assim,
como parametros para o ponto médio foram usadas a distancia entre o ponto em questao e 0s pontos

mais proximos em ambas as bissetrizes.

A formula de Haversine (4.1) foi escolhida para se obter uma distancia mais precisa, ja que traba-
lhamos em um plano esférico. Essa férmula leva em consideracio a curvatura de uma esfera (nesse

caso a Terra) e calcula a distancia entre dois pontos.
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R = earth'sradius(meanradius = 6.371km) 4.1)
Alat = lat2 — latl
Along = long2 — long1
a = sin*(Alat/2) + cos(latl).cos(lat2).sin*(Along/2)

c = 2.atan2(y/a, /(1 — a))

d=R.c

Para estimar o valor de um ponto = no espaco foi criado um algoritmo que se baseia na distincia
entre o ponto em questdo e os pontos mais proximos de cada bissetriz. Assim, o algoritmo cria uma
matriz de valores que sdo mapeados em pontos no espaco. Entdo, para cada idade geoldgica, faz-se

0s seguintes passos:
1. Encontra-se o valor do ponto na primeira bissetriz;
2. Varre-se a matriz até encontrar o valor correspondente na segunda bissetriz;
3. Aplica-se a férmula de Haversine para obter a distancia total;
4. Varre-se a matriz, checando os indices correspondentes;

Para cada indice correspondente, dentro de uma idade geoldgica, segue-se os seguintes passos:

1. Verifica-se o valor para checar se ja foi preenchido; caso sim, segue para o proximo indice; caso

ndo continua-se com 0s proximos passos;

2. Aplica-se Haversine entre o ponto a ser preenchido e os pontos ao extremo das bissetrizes para

obter a distancia entre 0s mesmos;

3. Aplica-se regra de trés entre as distancias para descobrir a porcentagem de distincia relativa as

bissetrizes;

4. Aplica-se uma férmula de randomizacao dando chances inversamente proporcionais a distancia

do ponto com a bissetriz.
5. Atribui-se os valores presentes no ponto da bissetriz selecionada.

Ap6s todos os valores litoestratigraficos serem obtidos e devidamente mapeados, foram realizados
alguns testes com o auxilio de dados pré-conhecidos e ferramentas de modelagem espacial. Ao final
do processo, dados foram extraidos diretamente da base para verificar o modelo de batimetria. A
figura[4.4] criada via SURFER [Gol06], mostra um modelo 3D criado com os dados (correspondentes

a idade geoldgica mais atual) extraidos diretamente do banco de dados.
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Figura 4.4: Modelo extraido do banco de dados

4.3 PaleoGeoDB

Paleo Geographic Database € o banco de dados criado para comportar o0 modelo numérico final.

Este modelo numérico, constitui todos os dados coletados, transformados e integrados.

Ap0s a conclusdo da Base de dados litoestratigréifica, foi expandido o modelo do banco de dados
de modo a comportar outros dados geofisicos. O banco de dados batizado como PaleoGeoDB, possui
uma estrutura aprimorada em relacdo ao banco de dados anterior. A estrutura do mapeamento das

cartas foi alterada para haver mais coesao com a realidade.

No banco de dados litoestratigrafico (etapa 2, ver Segdo[d.2) os dados eram mapeados nas bisse-
trizes e os demais dados eram estimados através de algoritmos. Porém, foi constatado que mapear
os dados de uma carta para uma bacia, sem realizar estimativas de dados, torna o mapeamento mais
real. As estimativas dos dados ndo sao propicias, devido ao fato de que os dados presentes nas cartas

estratigréficas ja possuem uma relacdo de ordem e distancia.

Outra técnica descartada foi a interpolacdo de valores entre as bacias, pois geologicamente, nao
faz sentido interpolar valores entre bacias, uma vez que estas possuem divisdes naturais em que 0S
sedimentos foram depositados durante as eras. Estas divisdes existem justamente por haver caracte-

risticas distintas entre as bacias.

Outra mudancga, em relacdo ao banco de dados da etapa 2, foi a relacdo dos dados com a drea
relativa aos mesmos. Esta mudanca foi adotada devido ao fato de que as cartas correspondem as

formacdes geoldgicas das bacias, e ndo as 200 milhas nduticas como fora feito no trabalho prévio.

Devido a estes fatores, alteramos a nossa abordagem em relagdo ao mapeamento das litologias.
Nesta nova abordagem cada carta corresponde a uma Unica bacia, assim como a distancia entre os

pontos se tornou varidvel devido ao tamanho das bacias em relacdo a costa.
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4.3.1 Modelo para o Banco de Dados

Dentre as questdes que cercam a criacdo de um modelo, talvez as mais evidentes sejam: "Quais
dados possivelmente estardo presentes?"e "Como garantir que eles possam ser adicionados de forma
harmoniosa com os demais dados?". Devido a estas questdes foram levantados os dados que possi-
velmente seriam assimilados no banco de dados. Com base no modelo anteriormente criado, foram
realizadas as melhorias e atualizag¢Oes para criar o0 modelo atual.

Primeiramente foram selecionados os dados relevantes para o banco de dados. Além dos dados
jé utilizados no banco anterior, foram adicionados a arquitetura do banco suporte a dados como:

gravimetria, G4s Carbonico, isotopos de Oxigénio, formagao especifica em uma bacias etc. A figura

M.5]ilustra 0 modelo proposto para o banco de dados.

PROVENIEMCIAS -
¥ idProveniencia: INTEGER
G Dt_Cartaz: DATE

G Dt _criscao: DATE

@ Metodo: VARCHAR(I3)

@ Fonte: WARCHAR[99)

@ Url; VARCHAR(3)

ROCKS_POINTS

€ & Espessura; DECIMAL{4,1)

Rel_tz

F POINTS Lon_st: CECIMAL(T4) (FK)
F POIMTS_Lat_at: DECIMAL(E,4) (FK)

@ ROCKS_jdROCK: INTEGER (FK)
il POIMTS_AGES_jdIDADES: INTEGER (FK)
| ROCHAS._has PONTOS Fiinderi
P ROCKS JdROCK
| ROCHAS_has PONTOS Frindex?
P POIMTS Lat_at
W POIMTS Lon_st
W POINTS_FORMATION jdFORMACAC
W POINTS_AGES dIDADES

P POINTS_FORMATION idFORMACAC: INTEGER (FK)

POIMTS o

¥ AGES_dIDADES: INTEGER (FK)

# FORMATION_dFORMACAC: INTEGER. (FK)
@ Lat_at; DECIMAL(E,4)

@ Lon_at: DECIMAL(Z,4)

@ PROVENIEMCIAS idProveniencia: INTEGER. (FK)
@ Malor: IMTEGER.

@ Bacia: WARCHAR[SD)

G RPE! WARCHAR(SD)

& PRD: INTEGER,

L HH & obs: WARCHAR(I)

& Gravimetria: DECIMAL(Z,4)

Rel_t2

Rel_t1

|

ROCES i

F idROCK: INTEGER.

[ Lithalogy: WARCHAR(ED)

@ Walue: INTEGER

@ Lit_Type: WARCHARISO)

% Origin: YARCHAR(S)

@ composition: YARCHAR(40)

@ SubComposition: VARCHAR(40)
@ Granulometry: VARCHAR(E)
G OBS: WARCHAR(39)

EPCCHS -
 idEpoca; INTEGER
@ PERICDS idPeriodo: INTEGER (FK) |-H
@ Epocat VARCHAR(Z0)
G Obst MARCHAR(Y3) St
L Epora FRTndar i

@ PERICDS jdPeriodo

& Profundidade: INTEGER
G Lab: DECIMAL(G.4)
@ Lon: DECIMALLZ, 4]
i PONTOE FRIndex?
P AGES_idIDADES
) PONTOE FRTnoeas
F FORMATION idFORMACAD
i PONTOS FRTnoex3
@ PROVEMIEMCIAS jdProweniencia

Rel_t1

CAMADAS -
@ idCamadas: INTEGER

@ POINTS_AGES_dIDADES: INTEGER. (FK)

@ POINTS_Lon_st: DECIMAL(Z,4) (FK)

@ POIMTS Lat_at: DECIMALLE.4) (FK)

@ POIMTS_FORMATION idFORMACAC: INTEGER (FK)
& Dt_Sismica: DATE

& Litolagia: INTEGER
& Idade_litclagia: INTEGER
|3 Camadas FhTndexs
@ POINTS Lat_at
@ POINTS Lon_at
@ POINTS_FORMATION_idFORMACAC
@ POINTS_AGES JdIDADES

FORMATION i >
B idFORMACAC: INTEGER

& Formacan: WARCHAR(ZN)
; & Litalogias: WARCHAR(99)

Rel_t5

AGES -
¥ idIDADES: INTEGER.
@ EPOCHS_idEpoca: INTEGER (FK)
@ Idade: VARCHAR(30)
1S Obs: WARCHAR(99) H
@ MA_Init DECIMAL(S,2)
@ MA_fim: DECIMAL(S,2)
4 IDADES. FRIndexs
@ EPOCHS idEpoca

Rel 07

Rel

PERICDS o
% idPerioda: INTEGER.
@ ERAS_idEra: INTEGER: (FK)
H- @ Periodo: WaRCHARI30)
@ Obs: YARCHAR(39)
|33 Period_FRindesi
@ ERAS_idEra

ERAS
# idEra: INTEGER
@ EONS_idEcn: INTEGER (FK)
@ Era WARCHAR(30)
G Obst VARCHAR(Y3)
1) Era_FRInchexl

@ ECHMS_idEan

Rel_i5

> - |

Fel_10

@ AmbienteSedimentacao: WARCHARI99)
@ PPSP: WARCHARE)

CLIMATICFACTORS -
# idFATCRESCLIMATICOS: INTEGER
@ AGES IdIDADES: INTEGER (FK)
@ €02 DECIMAL{42)
@ isotoponis: DECIMAL{4,2)
1€ % Mas: INTEGER
@ OBS: VARCHAR(33)
& Fonte: VARCHAR(3T)
@ Dt_fonte: DATE
o FATORESCLIMA TICOS FRIdex
@ AGES_idIDADES

EOMS -
 idEon: INTEGER

& Eoni WARCHAR(30)
G Obsi VARCHAR(99)

Rel_04

> "

Figura 4.5: Modelo proposto para o Banco de Dados PaleoGeoDB.

Como mostrado na figura 5|0 modelo permite armazenar dados paleogeograficos e paleoclima-

ticos. A seguir, sdo descritas, detalhadamente, as tabelas e os campos do banco de dados.
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No banco de dados temos cinco tabelas estdticas que descrevem o tempo geolégico. Sao elas:
Idades, Epocas, Periodos, Eras, Eons. Basicamente estas tabelas guardam os nomes dos tempos
geoldgicos, juntamente com uma campo para observacdo. No caso da tabela Idades, que € a divi-
sd@o minima do tempo geoldgico aqui utilizado, sdo utilizados dois campos para marcar em quantos
milhdes de anos atras a idade teve inicio e fim (MA_ini, MA_fim).

A tabela FatoresClimaticos armazena dados climaticos em geral. Esses dados geralmente sao
obtidos em janelas de tempo menores que as das idades geoldgicas. Inicialmente, foram criadas
tabelas para dados de Gas Carbodnico (CO,) e Isétopos de Oxigénio. Ambos possuem um registro
para cada milhdo de ano.

A tabela Pontos € a principal tabela no banco de dados, pois esta representa as informagdes da
bacia no espaco e tempo. O campo RPB (Referente a Parte de Bacia) serve para armazenar a sub
parte da bacia que o ponto pertence e pode ser completado com as seguintes opgdes: Linha de Costa,
Plataforma, Talude e Sopé. O campo PRD serve para armazenar a Porcentagem Relativa de Depdsitos
em uma area.

Essa tabela utiliza coordenadas geogréficas para marcar um local. Ao final duas 'malhas’ sdo
mostradas. Uma com informagdes de batimetria e gravimetria, dispostas em linhas e colunas com
precisdo de 1 minuto de grau. Outra com dados dos sedimentos, disposta sinuosamente no globo e
com distancia irregular entre os pontos.

A malha com os dados atuais de gravimetria e batimetria é disposta apenas para o tempo presente,
J4 que esses dados ndo existem para outras idades geoldgicas. Porém, a malha com os dados dos
sedimentos € expandida para as idades geoldgicas anteriores. As coordenadas atuais (Campos: lat_at,
lon_at) sdo mantidas fins de referéncia, contudo, cada ponto em distintas idades geoldgicas possuem
distintas coordenadas.

As coordenadas em idades geoldgicas passadas sdo flags que marcam onde cada ponto esteve no
passado. Assim estas coordenadas constituem a reconstitui¢do da deriva continental. Esta recons-
tituicao € estimada de maneira abstrata e deve sofrer ajustes para se adaptar pelo modelo de deriva
continental proposto por Moulin et al. [MoulO].

Como um ponto representa uma determinada drea na bacia, tem-se mais de uma litologia para o
mesmo ponto. Porém também ha partes da drea que nao possuem depdsitos. A porcentagem da drea
que ndo possui depdsitos deve ser subtraida, assim deve ser armazenada a porcentagem da drea total
que sofreu depdsitos, para isso temos o campo PRD.

Para controle de validade e qualidade dos dados temos a tabela proveniencias. Esta tabela serve
para armazenar a data de criacio dos dados, a data das fontes provenientes das cartas estratigraficas, a
descricao de outras fontes, o método utilizado e o endere¢o da péagina utilizada como fonte (Campo:
URL).

Como uma bacia € constituida de varias formagdes, foi adicionada a tabela Formacao. Esta tabela
armazena, além do nome da formacao, o ambiente de sedimentacdo e o Potencial Papel no Sistema

Petrolifero .
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A tabela camadas serve para armazenar camadas provenientes de perfis de sismica maritima.
Nela € possivel atribuir dados mais precisos que servem para validacido e aprimoramento dos dados
no banco de dados. Para cada camada € possivel definir dados como: litologia que constitui a camada,
idade e espessura da camada. A figura[d.6|mostra um perfil de Sismica Maritima (interpretado) e suas

camadas para a bacia de Santos.

] CALAN  CRAIE PRS4R [Tl

ESCALA GRAFICS

Fr

Figura 4.6: Perfil de Sismica referente a Bacia de Santos.

A tabela rochas armazena basicamente dados das litologias, tipo da litologia e outras divisdes.
Estas divisdes além de armazenar a informacao tem como objetivo auxiliar no processo de KDD, pois
isso torna possivel executar algoritmos baseando-se em grupos de litologias.

Por fim, a tabela rocha_pontos serve para armazenar valores correspondentes a uma unica litolo-
gia, ja que a tabela pontos armazena os valores somados.

Em resumo, o modelo do banco permite armazenar:

e Informacdes sobre as litologias presentes nas bacias sedimentares;

e As litologias locais, variantes conforme o tempo geoldgico;

e O tempo geoldgico, separado em Idades, Epocas, Periodos, Eras e Eons;

e Informacgdes explicitas sobre qual parte da bacia um ponto de dados (os dados sdo mapeados

em pontos no mapa) pertence;

e Estimativas referente a quantidade de depdsitos litolégicos presentes no local e no tempo geo-

l6gico;
e Dados de batimetria e gravimetria para cada ponto no tempo e espago;
e Dados de formacdo de uma bacia;

e Dados de sismica maritima, separados por camadas;
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e Metadados para a proveniéncia dos dados.

Além do modelo completo do banco, existe um modelo estrela (Pronto para DW), com o objetivo
de facilitar a obtenc¢a@o de informac¢do em tempo real. Foram criados scripts de inser¢do de dados, para
realizar a carga neste modelo, de modo que os dados presentes no PaleoGeoDB estejam presentes no

modelo estrela do banco. A figura[d.7]ilustra o formato do modelo estrela.

Tempo_Geo hd
7 MA: NUMERIC(4,0)
Palea_Prapriedade - & Eon: WARCHAR(20)
¥ id: NUMERIC(4,0) " ‘Paritos - & Era: VARCHAR(20)
@ Is_nureric: INTEGER v | '@ Proveriencia_id: INTEGER (FK] & Periodo: VARCHAR (207
@ Descrican: VARCHAR(99) Rel_03 1% Calibragem_id: NUMERIC(4,0) (FK) Rel_04 & Epoca: WARCHAR(20)
1% Paleo_Propriedade_id: MUMERIC(4,0) (FK) @ Idade: VARCHAR(20)
14 Posicionamento_FLAG: INTEGER (FK)
1@ Tempo_Geo_MA: NUMERIC(4,0) (FK)
' & VALOR_ALFA: VARCHAR(30)
' G VALOR_MUM: NUMERIC(10,4)
1% LAT: NUMERIC(5,4)
1% LOM: NUMERIC(7,4)
19 OBS: VARCHAR[99)
3 Posicioramerito_Ainoex
@ Calbrager_id
La Paosiclonamernta Ringex?
! @ Paleo_Propriedade_id
Rel_01 {3 Posicionameanta_~inodax3
Calibragern < @ Tempo_tea_Ma Rel 05
 icl NUMERIC(4,0) {3 Posicionamento_mKingexd T
% G_L NUMERIC(4,3) ' @ Posicionarnento_FLAG
G Metodo: YARCHAR(300) La Posicionamento_Finoers
% Fonte: WARCHAR (300) ! & Proveniendia_id
& Autor: VARCHAR(SO) LA El LA =
& Data 2 DATE # FLAG! INTEGER
& URL: VARCHAR(99) - & WALIDADE _INICIAL: NUMERIC(3,0)
el 06
Rochas -
¢ idRochas: INTEGER
Provenisnda = & Walor: INTEGER,
# icl: INTEGER & Tipo: VARCHAR[S0)
< G HUMERIC(4,3) & Origem: VARCHAR [50)
@ Metodo; VARCHAR(SOD) & Compasican: VARCHAR(SO)
@ Fonte: VARCHAR(300) & SubComposican: VARCHAR(SD)
< Autor: VARCHAR(99) & Granuiometria; YARCHAR(SO)
< Data_criacac: DATE & CBS: VARCHAR(9)
@ URL! VARCHAR{93)

Figura 4.7: Banco de Dados modelo Estrela.

4.3.2 Obtencao e tratamento das coordenadas

Quanto ao limite territorial, a grande questdo é: "Como manter os dados dentro dos limites si-
nuosos das bacias, de maneira a representar os dados reais de forma fiel?". A estratégia adotada foi
primeiro obter as linhas que limitam o territorio. Assim, basicamente temos que obter as coordenadas
que marcam a linha da costa e a linha do final da bacia.

Para obter as coordenadas foram utilizadas 2 fontes. Do National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) [Sol90] foi obtida a linha da costa. O NOAA foi escolhido por trés razdes;
a precisdo dos dados e o fato de termos mais de uma fonte (assim € possivel comparar os dados
automaticamente, realizando mais uma etapa de validagdo).

Para obter as demais coordenadas, foi utilizado o TOPEX, que gera coordenadas com precisdo de
quatro casas decimais, juntamente com a altitude/profundidade do local. A terceira razdo pela qual o

NOAA foi utilizado € devido ao fato de que o TOPEX nao gera linhas de contorno continental, assim
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para gerarmos uma linha de costa (LC) seria necessario verificagdes de coordenadas com outras
fontes.

Foi obtido um total de 4.142.875 pares de coordenadas, considerando as coordenadas relativas a
terrenos acima do nivel do mar. Para validar as linhas foram utilizadas duas ferramentas. Primeira-
mente foi montado um Mapa 3D com o auxilio do software Surfer [Gol06]. Depois criado um arquivo
.KML para o Google Earth.

No Google Earth os dados de costa se mostraram deslocados algumas dezenas de metros em
direcdo Oeste. Porém todos uniformes, ou seja, mostravam o contorno idéntico ao do Google Earth,
apenas com uma certa diferenca em relacao a longitude.

Para resolver o problema os dados foram mesclados com os do TOPEX. Foram filtrados, dentre
aqueles dados que possuem 0 (zero) no valor de profundidade, os que mais se aproximam da linha da
costa. Assim foram obtidos os dados do TOPEX com base nos dados do NOAA.

4.3.3 As trés linhas divisorias

Diretamente do NOAA foi obtida a linha da costa. Para obter a linha limite, foram utilizados os
dados do TOPEX que ja estavam no banco de dados. Para isso foi usado um filtro simples via SQL.
Aquelas regides que estdo proximas a -3.000 metros formam a linha (L3K). Este filtro foi aplicado
até obter uma boa relacio entre precisio e quantidade de dados que formam a linha. No final o filtro
ficou com uma variacdo em torno de 15 metros (-2.985 a -3.015).

Para aproveitar melhor as informacgdes presentes nas cartas estratigraficas uma terceira linha foi
estabelecida. Como as cartas tem um indicador de quebra de plataforma (QP), faz sentido que os
dados sejam distribuidos de acordo com o local.

O exemplo a seguir ajuda-nos a visualizar melhor a situagdo. Digamos que a bacia x em uma
latitude y possua 300 metros de distancia da costa. Imagine que a quebra de plataforma inicie a 50
metros da costa. Com apenas duas linhas teriamos um dado de litologia a cada 8,1 km, isto daria
apenas 6 dados antes da quebra de plataforma independente de quantos dados houvessem na carta. Se
naturalmente houvessem 9 dados na carta antes dos 50m, entdo teriamos 3 dados fora do local. Ou
seja, 3 dados estariam no Talude ao invés de estarem na Plataforma continental.

Nao foram encontradas fontes que possuissem coordenadas ou mesmo informacdes que indicas-
sem pontos de quebra de plataforma. Assim, os pontos foram estabelecidos e exportados via Surfer
[Gol06] com base no modelo 3D criado com os dados do banco.

Ap6s a criagdo da linha de QP, obtivemos trés linhas no banco de dados, LC, QP e L3K. Para a
execugdo do algoritmo de preenchimento (Segdo 4.3.4) pequenos espagos foram preservados dentre
as bacias, visando prevenir a sobreposicdo de dados. Além disso, do ponto de vista geoldgico, é
melhor que haja pequenos espagos em branco (o que representa a divisdo das bacias) do que presenca
de dados de outra bacia.

O software desenvolvido exporta as coordenadas geradas. Assim, com as mesmas foi criado um



4.3. PALEOGEODB 55

arquivo .kml que € utilizado pelo Google Earth para visualizar pontos, linhas e outras referéncias. A

figura[4.8 mostra a pré-visualizagdo das linhas.

Fozido F-"JEZOH? Para-Maranhao

: Barreirinhas

‘ Ceara
: I Potiguar,

‘ Espirite Santo

Pelotas

Figura 4.8: Linhas: LC, QP e L3K geradas.

4.3.4 Algoritmos de preenchimento

Devido a enorme quantidade de dados, e a enorme 4rea para atribuir esses dados, a necessidade
de um bom sistema para automatizacao do processo € fundamental. Possivelmente devido ao fato da
originalidade e especificidade do trabalho aqui descrito, ndo foram encontradas técnicas na literatura
ou trabalhos correlatos que fossem tteis para a distribuicdo e mapeamento automatico dos dados.

Em uma visdo alto nivel, foram elaboradas 3 solucdes. Uma utilizando distor¢do de imagens,
outra utilizando angulos em relagdo a costa, e outra com base em foérmulas e distribuicdo dos dados.

Solucio A: Distorcao de imagens.

A técnica de fusdo de imagens consiste, em uma interpolacao de pixels entre duas figuras de modo a

criar uma tnica figura preservando suas principais caracteristicas [Hon10]. Em outras palavras, esta
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técnica visa fundir duas ou mais imagens para sintetizar a informacdo significante de cada imagem
em uma unica imagem. Esta técnica é amplamente utilizada para sensoriamento remoto, geragao de
imagens médicas e aplicacdes militares [Wan04].

Como nao faz sentido (do ponto de vista geoldgico) unir dados de duas bacias, a técnica seria adap-
tada para uma distor¢cao da imagem, e aplicada em subdivisdes dos grificos das cartas estratigrificas.
Cada carta deveria ser fatiada em 34 partes, que correspondem as 34 idades geoldgicas pertinentes
a este trabalho, deste modo cada fatia corresponderia a uma bacia em uma idade geoldgica. Estas
fatias seriam distorcidas, através de algoritmos presentes na literatura, de modo a completar a drea de
uma bacia. Com uma imagem cobrindo uma bacia, a atividade a seguir seria transcrever as legendas
presentes nas cartas para os respectivos valores.

A vantagem desta técnica € que o mapeamento dentro dos limites teria uma excelente precisao,
jé que a imagem da carta (fonte original) seria ajustada de modo grafico nos limites da bacia. Porém
essa técnica possui alguns inconvenientes. Como definir a distancia entre um dado e outro de forma a
ndo perder informacgdes € uma das questdes, ja que a transcricdo grafica automatizada nao € flexivel
como a andlise humana quanto as litologias dos fontes. Outro grande problema € a transcri¢do para
os valores em si, jd que as litologias presentes nas cartas sdo compostas de cores e tracos.

A figura .9 representa o recorte da bacia de Jequitinhonha relativo a idade Ypresiana. Vertical-

profundidade de 3.000 metros no Atlantico.

mente esta imagem seria deformada de um limite a outro da bacia e horizontalmente da costa até a
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Figura 4.9: Recorte da carta de Jequitinhonha, relativo a idade Ypresiana.

Solucio B: Linhas de distribuicao com base em angulos de 90° partindo da costa. Partindo
da ideia de que os dados devem ficar perpendiculares a linha de costa relativa a bacia, observou-se
que a criagdo de um limite angular centrado nos 90° poderia ser uma boa op¢do. Assim, para cada
linha de dados a ser mapeada um célculo deve ser realizado para determinar a direcdo da linha.

O algoritmo consiste em formar uma matriz de pontos onde: O valor na Matriz [i,j] sdo pontos
para determinar a angulacdo. ¢ ¢ um ponto na linha da costa (¢, para o inicio da bacia de Pelotas, 7,
para o limite Oeste da bacia de Foz do Amazonas) e j o registro limite previamente escolhido indo
em dire¢do ao Oceano.

O valor de j é uma coordenada utilizada para calcular a melhor variacdo do angulo (em relacdo aos
90°) de modo a ajustar as linhas e impedir espacos em branco ou sobreposi¢oes. A figurald. 10| mostra
linhas em forma de *T’, onde a linha que segue em direcdo ao Oceano € a linha de preenchimento
dos dados. A linha verde mostra um caso de sucesso, ao contrdrio das linhas vermelha e preta, onde

a linha vermelha cruza com a preta havendo sobreposi¢do de dados.
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Figura 4.10: Exemplo de problema com a utilizagdo de angulos como parametro.

Como a quantidade de dados € imensa e a costa brasileira € muito sinuosa, controlar a angulag¢ao
das linhas de preenchimento automaticamente de forma a evitar espacos em branco e colisdes se
mostra uma tarefa complexa. Por esse motivo esta técnica foi descartada.

Solucao C: Férmulas para distribuicao de dados. A ideia desta solugdo € que, a partir de cada
ponto o préximo ponto seja localizado via um conjunto de férmulas. Para construcdo deste algoritmo
duas férmulas sdo essenciais: Haversine (ver Férmula 4.1) para encontrar a distancia entre dois pontos
e uma férmula para se obter a curvatura entre dois pontos.

Para se obter a curvatura, simbolizada por © (Teta), entre duas coordenadas geograficas utiliza-se

a seguinte férmula:

O = atan2(sin(Along).cos(lat2), 4.2)
cos(latl).sin(lat2) — sin(latl).cos(lat2).cos(Along))

Estas férmulas sao utilizadas em meio ao algoritmo, de modo que para cada ponto sao chamadas
fungdes que utilizam ambas as formulas. A seguir o algoritmo € descrito, em duas etapas e em alto

nivel.
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Para cada carta primeiramente divide-se a mesma na quebra de talude, entdo para cada uma das

partes:
1. Obtém-se a distancia entre os pontos nas extremidades (Distancia Total);
2. Verifica-se a quantidade de dados (das cartas) neste intervalo;
3. Divide-se o resultado do passo 1 pelo resultado do passo 2 para obter o tamanho dos segmentos;

4. Havendo o ponto inicial, o tamanho dos segmentos € a curvatura € possivel obter a coordenada

do préximo ponto.

A ordem de etapas descritas acima faz parte de um laco 16gico que se repete n vezes para o
preenchimento de uma bacia, mais 34 vezes para preenché-la nas idades geoldgicas. O resultado dos
passos 16gicos, descritos acima, é o preenchimento completo de uma bacia. E importante lembrar
que os dados de idades mais antigas nao sdo atribuidos diretamente as coordenadas, estes apenas
sdo dispostos na extensdo da bacia para posteriormente serem mapeados com flags de posicdo e
deslocamento.

O resultado dos passos 16gicos, descritos acima, € o preenchimento completo de uma bacia. Porém
algumas varidveis de entrada sdo necessdrias para iniciar o algoritmo. Essas varidveis sdo os pontos
iniciais (pontos na LC) e finais (pontos da QP) que determinam a distancia total (passo 1). Duas
questdes sdao importantes para a definicdo dessas varidveis: "Quais os pontos iniciais e finais a serem
utilizados? E como obté-los?". Para um correto mapeamento as linhas ao serem preenchidas devem
ficar com um angulo inicial de 90 graus em relacdo a bacia. Os itens listados a seguir mostram os

passos légicos criados para definir os pontos a serem usados nas retas perpendiculares a costa.

1. Obtém-se a distancia entre os pontos iniciais de cada bacia (Distancia Total);
2. Verifica-se a quantidade minima de pontos encontrados nesse intervalo, por LC, QP e L3K;
3. Verifica-se o tamanho do segmento entre esses pontos;

4. Para as outras duas linhas faltantes usa-se a mesma quantidade de pontos com base no segmento.

Ap6s obter a quantidade de pontos, com a mesma distancia de seguimento, traca-se as linhas de
LC, QP, e L3K. Cada uma dessas linhas € armazenada em um vetor, entdo, entre dois vetores traca-se
as retas como descrito no primeiro algoritmo.

Como dados de entrada para o algoritmo, s@o necessdrias as coordenadas limites de cada bacia.
Porém, devido a sinuosidade da costa, e a extensao do terreno das bacias, sdo necessarias coordenadas
extras para ajustar a curvatura e a direcao das linhas. Para isso foram criadas linhas, de modo visual,
no Google Earth; suas coordenadas foram capturadas e exportadas. Essas coordenadas utilizadas

podem ser conferidas no apéndice [Al
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Esta solucdo se mostrou eficaz, tanto em termos de precisdo como em performance. A figura
mostra um exemplar do resultado obtido pelo programa desenvolvido que utiliza-se deste algo-
ritmo para mapear e preencher os dados no banco de dados. O resultado de todas as bacias pode ser

conferido no apéndice [F|
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Figura 4.11: Visdo grafica da localizagao dos dados na Bacia de Santos.

Este algoritmo pode ser utilizado para preenchimento de quaisquer dados numéricos ao longo de
qualquer regido em uma superficie esférica. Para isso, devem apenas ser estabelecidos as coordenadas
de limite e controle (coordenadas internas a uma determinada drea que ajudam na precisao das linhas).

Para implementar os algoritmos e carregar os dados no banco a ferramenta de ETL, descrita na se-
cao foi atualizada. A ferramenta mais do que realizar a ETL e executar os algoritmos, demonstra
bom funcionamento dos algoritmos criados, validando a teoria desenvolvida. Seu desempenho prova-
se satisfatorio ao realizar milhdes de cédlculos na inser¢do dos registros (mais detalhes da ferramenta,
podem ser conferidas no apéndice [E).

Problemas encontrados.

Foram encontrados alguns problemas com a solu¢do. Estes problemas referem-se a precisao no ma-

peamento dos dados e em geral ndo chegam a ser significantes ja que as dreas trabalhadas sdo bem
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extensas e a falha na precisdo das férmulas € pequena.

O primeiro fator que leva a imperfei¢cdo da solugdo se deve ao fato do algoritmo estar construido
com base em duas férmulas que ndo sao 100% precisas. A figura ¢ uma amostra da primeira
geracdo de dados produzidos. Podemos notar que ela possui alguns defeitos de sobreposicao dos
dados.

A sobreposi¢do, ocorre por trés fatores. O primeiro refere-se a precisdo da formula de Haversine.
Isso implica que quanto maior a precisdo dos dados, maior € o grau de falha da férmula. Este fato
foi constatado com andlise entre as bacias que possuiam muitos dados para dreas muito pequenas (e
consequentemente exigiam mais precisdo). Estas tiveram uma sobreposi¢do mais acentuada dos que
as demais bacias.

O segundo fator € a férmula de curvatura que pode vir a tomar uma dire¢do oposta a esperada,
e assim fazer com que dados sejam mapeados muito préximos a outros (em termos de visualizagdo,
sobrepostos). Caso sobrem dados ao final de um segmento, a curvatura tende a fazer com que o
proximo dado apds o final do segmento (primeiro que sobrou), entre as retas que cortam as bacias

perpendicularmente, seja mapeado antes do tltimo dado. A figura[d.12]exemplifica.
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Figura 4.12: Problema com a quantidade excessiva de dados e a férmula de curvatura.

Como os dados sao mapeados em linhas ao longo da costa, onde cada linha representa 0 mesmo
grupo de litologias, este fator ndo chega a ser um problema. Em outras palavras, os dados sobrepostos
provenientes de uma mesma linha paralela a costa sdo os mesmos.

O terceiro fator € o ajuste da quantidade de dados e seus segmentos. Este fator pode ser corrigido

alterando alguns valores em varidveis dentro do algoritmo. Eliminando este fator de erro, diminui-se
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os problemas com o segundo fator, pois quando o segmento dos dados € muito grande, sobram dados

no final. Assim, o cdlculo da distancia, junto a curvatura, ajuda a criar anomalias no mapeamento.

4.3.5 Plano de mineracao

Mais que um plano de mineracdo, esta se¢do se dispde a criar um plano de KDD e GKD, onde
a mineragdo de dados deve ser executada de diversas maneiras e com diversas configuracdes para os
algoritmos. Este plano se propde nao apenas para descoberta de conhecimento, mas também para
validar e melhorar a precisao no mapeamento dos dados.

Para executar este plano € importante seguir sua ordem, pois em alguns casos um processo de-
pende dos resultados de outros. A generalizagdo espago-temporal por exemplo, define uma regra geral
baseada em uma hierarquia dos dados e um conjunto de padrdes. Para isso € necessdrio que regras de
Associacdo e Associacdo espago-temporal sejam previamente conhecidas.

O plano aqui descrito, trata sobre técnicas de mineragdo, citando itens como objetivos dentro de
um tépico. Algumas técnicas em GKD sdo possivelmente mais dificeis de se executar que outras. Pri-
meiramente pela prépria natureza do GKD e a mineracdo espacial. Segundo, porque as possibilidades
de descoberta em meio aos dados espaco-temporais sdo tantas, que possivelmente sejam necessarios
novos algoritmos para se obter toda informacao previamente desconhecida.

Associacao
Visa encontrar similaridades entre as rochas e fatores climéticos. Dentre algumas possiveis similari-

dades podemos citar:

e Similaridade entre as rochas encontradas nos locais onde hd extracdo atualmente (para validagcdo
da base).

e Similaridades entre rochas geradoras presentes em uma formagao e rochas de outras formacgdes

com potencial previamente desconhecido.

e Correlacdes entre gravimetria e demais dados geoldgicos.

Classificacao
O plano de mineracdo para Classificagdo, Visa criar modelos de indu¢do com base nos geodados,
possivelmente um mapa de ajuda a tomada de decisdo para perfuracdo de pogos (locais com petréleo).
Para isso devem ser usados modelos de classificagdo preditiva onde os atributos sugeridos sdo: Lat,
Lon, Batimetria, Gravimetria, Is6topos de Oxigénio, e COs.

Para atributo classe sugere-se, com base na(s) rocha(s) geradora(s) da bacia: marcar ’1° caso
haja presenca de rocha com potencial para ser geradora (ver se¢do[2.2)) e 0 caso néo haja a rocha na
coordenada.

Regras de evolucao
Com base em mineragdo espacial é possivel determinar padrdes de evolucdo dos geodados. Dentre

outros possiveis resultados, provenientes de um processo de GKD, pode-se citar:
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e Criacdo de um grafico que mostre o caminho percorrido pelos sedimentos. Isso pode ser im-
portante para detectar domos de sal, que naturalmente tendem a se achatar horizontalmente,

alterando a area ocupada pelos sedimentos.

e Possivel criagdo de uma malha que ligue valores de sedimentos de modo a detectar anomalias

e, por consequéncia, detectar falhas ou domos de sal.

A figura[4. 13| mostra uma possivel malha entre os sedimentos representados por 'z’ e ’Losangos’.
Ao criar uma evolug@o desta malha as anomalias ficardo visiveis, o que facilitaria o processo para

descoberta de domos de sal que podem esconder grandes reservas de 6leo no pré-sal.

Figura 4.13: Exemplo de uma possivel malha (entre duas litologias) criada a partir de mineracdo com
regras de evolugdo.

Associacido espaco temporal
Similar a associag@o convencional, porém com o foco em encontrar similaridades entre as alteragdes

dos dados no espaco-tempo. Dentre algumas possiveis similaridades podemos citar:

e Similaridade entre a evolucdo das rochas geradoras de hidrocarbonetos.

e Padrdes temporais entre CO-, Isotopo de Oxigénio, gravimetria e as rochas com papel impor-
tante nos locais produtores de petroleo.

Generalizaciao espaco-temporal
Com esta etapa da descoberta de conhecimento, podemos agregar algumas informacdes previamente
conhecidas a fim de induzir regras gerais em torno de algo. Possivelmente um conjunto de fatores que
levem a uma indicac¢ao do tipo: Uma bacia que possuiu sedimentos x em uma idade y possui reservas
em uma drea ocupada pelo sedimento x. Esta etapa € importante para difundir o conhecimento gerado,

porém demanda conhecimentos com alto grau de confianga como entrada.
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Segmentacao de dados espaco-temporais
Podemos segmentar os dados com base em seu comportamento espago-temporal. Essa etapa requer
como entrada dados de associacao, regras de evolugdo e associacdo espaco-temporal. A ideia é separar

os dados geoldgicos em grupos. De modo geral, dentre estas separagdes, pode-se prever:

e Areas com um determinado percentual de chance de haver petréleo, sal etc.

e Areas com caracteristicas paleogeograficas ou paleoclimaticas em comum.
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Capitulo 5
Conclusoes

Neste Capitulo sdo relatados os resultados obtidos, e apds, sdo feitas as consideracdes sobre as
contribui¢des cientificas. De modo simples os resultados da pesquisa e do desenvolvimento do traba-
lho serdo ligados com as possibilidades de beneficios tanto para a academia quanto para a industria

petrolifera. Finalmente serdo apresentados alguns dos possiveis trabalhos futuros.

5.1 Resultados Obtidos

Um banco de dados paleogeogréficos e paleoclimaticos foi desenvolvido. Seus dados foram co-
letados de diversas fontes e grande parte deles foram adaptados para serem representados de forma
numérica. Esta forma numérica constitui-se num modelo representativo para os dados e paleodados
das bacias sedimentares brasileiras.

Milhdes de dados compdem a estrutura proposta; em sua maioria dados estratigraficos que re-
presentam camadas de depdsitos sedimentares referentes tanto ao periodo atual, como a periodos
passados desde a separacio dos continentes da Africa e da América do Sul. Acompanhando os dados
estratigraficos, estdo diversos metadados que ajudam no entendimento da composi¢do sedimentar do
terreno. Além de outros dados que s@o importantes indicadores climdticos, como os niveis de Gés
Carbonico.

Como relatado no capitulo 4] o trabalho evoluiu de um sistema simples e pouco coerente com
os aspectos geoldgicos, a um sistema realistico que representa os dados naturais e abre margem para
representd-los de forma evolutiva ao longo dos 140 milhdes de anos.

Foram obtidas, e mapeadas ao longo da costa brasileira, duas malhas de dados. A primeira pos-
sui coordenadas, batimetria e dados gravimétricos. A segunda representa os dados, e metadados,
litoestratigraficos, que foram mapeados automaticamente conforme descrito na segio4.3] mais espe-
cificamente com a solugdo criada e descrita na secao #.3.4]

A primeira malha pode ser visualizada na figura[4.4] Esta malha foi obtida com auxilio da ferra-

menta de ETL criada (descrita na secao[4.2). Esta ferramenta sofreu alteragdes de modo a comportar
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os algoritmos desenvolvidos para a geragdo da segunda malha de dados. A versao final da ferramenta
pode ser visualizada no apéndice |[E| juntamente com comentérios descrevendo suas fungoes.

Os resultados referentes a segunda malha de dados podem ser conferidos no apéndice [F} Os gra-
ficos mostrados neste apéndice representam pontos em determinadas coordenadas, onde cada ponto
possui um conjunto de informagdes que por sua vez estdo armazenadas na tabela pontos do banco de
dados (descrito no Capitulo 4.3.1).

O banco de dados final, somente para a idade geoldgica atual, armazena 83.273 pontos de dados
ao longo das bacias. Conforme descrito na segio {.3.2] foram obtidas 4.142.875 coordenadas para a

primeira malha, contendo a gravimetria e a batimetria do terreno.

5.2 Contribuicao Cientifica

E sabido que a extracio de 6leo é uma atividade em constante evolucdo e com descobertas recen-
tes. Uma das contribui¢des cientificas deste trabalho € ajudar na constru¢do de conhecimento relativo
aos elementos necessarios para a formacgao do 6leo.

E importante salientar que o banco de dados como um todo é resultado de pesquisas aplicadas
de forma a agrupar dados e representar a evolucdo das bacias sedimentares brasileiras. Assim, a
contribui¢do ndo se baseia em um simples modelo de banco de dados. Em uma visao geral, o banco
de dados € resultado de todo processo de pesquisa e desenvolvimento descrito nesta dissertacao.

O modelo criado é uma alternativa ao modelo estrela, que apesar de ser pritico para a criagao de
um DW, demanda um grande espaco para ser armazenado, pois a tabela central sofre grande aumento
de dados a cada nova paleo_propriedade adicionada (ver figura4.7)).

O modelo estrela possui diversas vantagens em relagdo ao modelo criado; este é mais claro, eficaz
para criagdo de DW e possivelmente mais pratico para KDD. De fato, o modelo criado nao se propde
a ser o melhor modelo, este se propde a ser uma alternativa que sacrifica flexibilidade, entre outros
aspectos, para obter ganhos em relacdo ao armazenamento, uma vez que diversos tipos de dados
distintos (paleo_propriedade ) tendem a ser armazenados.

O modelo criado possui uma forma especifica para comportar os dados requeridos pelo cendrio
da pesquisa, este foi testado com diversas cargas de dados com auxilio da ferramenta de ETL cri-
ada. Além disso, o formato do modelo, com uma tabela central baseadas em coordenadas, permite
facilmente a adicdo de novos dados paleocliméticos. Caso os novos dados tenham ligacdes com uma
regido, basta ligd-los a tabela principal (pontos), caso sejam dados referentes a toda Terra (ou toda a
drea em questdo), estes podem ser ligados a tabela Idades (como exemplo: Fatores Climéaticos).

O problema mais comum de se trabalhar com dados geograficos € o fato de que o valor de dis-
tancia referente a longitude € alterada conforme a distincia da linha do equador. Porém o algoritmo
desenvolvido utiliza a férmula de Haversine para mapear estes dados, assim a distancia é calculada
considerando a variacao da longitude. Deste modo, o algoritmo detém uma, relativa, boa precisao em

relacdo a distancia dos pontos.
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O algoritmo de mapeamento de dados mostra-se uma importante contribui¢do, uma vez que pode
ser utilizado para propagar quaisquer dados, com representatividade numérica, ao longo de uma su-
perficie na Terra.

Os dados presentes no banco sdo uteis para futuras pesquisas em geoinformdtica. Estes servem
como pilar para a constru¢ao de conhecimento que poderd ser aplicado diretamente nas geociéncias e
por consequéncia na industria petrolifera.

Por fim, este trabalho gera potencial para significativas descobertas cientificas, principalmente em
questao dos trabalhos futuros, possiveis com base no que foi obtido. A se¢do abaixo descreve algumas

possibilidades em relagdo ao que pode ser feito para extensao do trabalho descrito nesta dissertagao.

5.3 Trabalhos Futuros

O trabalho relatado nesta dissertacdo abre caminho para muitos trabalhos futuros. Por se tratar
de um trabalho multidisciplinar, que envolve diretamente duas ciéncias (computacio e geologia),
diversos ramos sao possiveis para continuacdo da pesquisa. Novos trabalhos em ambas as ciéncias
agregardo valor ao que foi criado. Novos conhecimentos podem ser obtidos, novas solu¢des poderdo
ser criadas para melhorar as mais distintas tarefas, principalmente aquelas ligadas a extragcdo de 6leo.

A quantidade de dados possiveis de serem agregados € praticamente infinita, além disso, a prove-
niéncia dos dados, a quantidade de um determinado elemento em um local e a atualidade dos dados;
ndo apenas influenciam na precisdo das informagdes extraidas mas também ajudam a extrair novos
conhecimentos por meio de técnicas de KDD.

A absoluta maioria dos dados foram mapeados pela solucao algoritmica criada para determinar
sua localizagdo. Devido a este fator, apesar dos testes e verificagdes visuais, € possivel que muitos
dados estejam com um mapeamento incoerente com a realidade. Desta forma, um trabalho futuro
proposto € um sistema de verificacdo dos dados, que atualize coordenadas de pontos de acordo com
dados empiricos.

Cada bacia possui vdrias sequéncias que sio pacotes de rochas sedimentares relativos a um grupo
no tempo geoldgico. Embora hajam subsequéncias, em geral, as duas grandes sequéncias presentes
sdo a sequéncia Rift e a sequéncia Drift. Os dados presentes nestas divisdes possuem diferentes fontes.
Assim, um possivel trabalho futuro, seria a classificacdo dos dados (presentes no banco) quanto as
subsequéncias.

A ANP disponibiliza anualmente informacdes sobre os locais com extracdo ativa de petréleo.
Estes dados podem ser tteis para processos de KDD, de modo a descobrir padrdes entre eles e deter-
minar chances de haver petréleo em outras bacias baseando-se nos dados extraidos destas dreas. A
figura[5.1)é um mapa com as dreas de extragdo (2011). As dreas em amarelo ao longo da costa sdo as
areas das bacias sedimentares oceanicas (4reas de interesse).

Com as coordenadas do mapa € possivel realizar cruzamentos com os dados presentes no banco

de dados. Para isso, € necessdrio extrair do mapa os dados de coordenadas e, possivelmente, o volume
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Figura 5.1: Atuais areas de extracdo de petréleo e gas, limites e bacias.

de petrdleo retirado e estimado para a regido. Todos esses dados sdo disponibilizados pela ANP em
forma grafica e em documentos de texto. Extrair e popular o banco de dados com estas informagdes
consiste em um trabalho futuro importante, pois o cruzamento dos dados empiricos mais atuais torna
mais provavel a descoberta de conhecimento. Assim, uma arquitetura (ou sistema) para a extracao e
carga destas informagdes se torna necessdria.

Dados de Sismica Maritima apresentam as camadas de litologias no tempo presente com uma
maior precisao que os provenientes das cartas, pois estes sao coletados diretamente do referido local,
logo, estes dados sdo fundamentais para manter o banco de dados atualizado. Além disso, os dados
provenientes da Sismica, podem ser coletados e usados para agregar precisdo, verificar e estabelecer
uma ordem nos dados do banco.

A amplia¢do do modelo do banco de dados também constitui um importante trabalho futuro. A
medida que novos tipos de dados forem sendo obtidos, o modelo deve ser expandido. Para isso a
ferramenta de ETL criada deve ser melhorada e atualizada para servir ao novo cendrio de dados e

banco de dados.
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A medida que muitos dados sdo produzidos sdo necessdrios procedimentos para assegurar a sua
qualidades. Propde-se a criagdo de um modelo de verificagdo para os dados, juntamente com um
sistema especialista que valide os dados presentes no banco de dados. Este sistema deve ser flexivel
para aceitar ndo somente a entrada de dados reais, mas também a entrada de conhecimento geoldgico.
Esse conhecimento deve ser interpretado pelo software e transformado em regras, que por sua vez,
devem ser analisadas para localizar possiveis dados discrepantes, erroneos ou mapeados em local
errado.

Todo o resultado da pesquisa, descrito aqui, pode ser replicado para a costa Africana. A tnica
diferenca seria, basicamente, a obtencao dos dados fontes (cartas estratigraficas, coordenadas etc.). O
desenvolvimento deste trabalho ajudaria a criar um modelo de evolu¢@o mais realistico e completo, ja
que as bacias da costa Brasileira e Africana um dia foram uma s6.

Por fim, como dito no plano de mineragdo 4.3.5) novos algoritmos de mineragdo, especializados
em dados paleogeograficos e paleocliméticos, podem ser decisivos para a descoberta de conhecimento
neste banco, pois as possibilidades de descoberta em meio aos dados paleogeograficos sdo tantas
que possivelmente sejam necessdrios novos algoritmos para se obter toda informacio previamente

desconhecida.
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Apéndice A

Documentos auxiliares
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Figura A.1: Parte do International Stratigraphic Chart com as idades geoldgicas usadas.
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Figura A.2: Litologias utilizadas e seus respectivos valores.

Rocha Valor
Sandstone 2
Siltito 4
Falhelha 8
Calcarenito 1a
Calcilutito 32
Calcissiltite a4
Diamictito 128
Argilita 256
Calcirrudito 512
Halita 1024
Conglomerado 2048
marga 4096
Anidrita/Gipsita 8192
Silexito 16324
Basalto 32768
Dolomito 65536
Coguina 131072
Diabasio 262144
metamaorfica M 524288
iznea Nio Especificada 1048576
lznea Acida 2097152
lgnea Alcalina 4194304
b
Composta com dados branco 1
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Bacia LC-Lat LC-Lon QP-Lat QP-Lon L3k-Lat L3k-lon
PelotasSul -33.7 306.6 -34.8277  307.8279 -35.31 309.0083
Pel-HOO -32.24 307.9 -33.15 309.48 -34.0 310.725
Pel-H1 -30.8 309.6083 -31.3985  310.2165 -32.0 311.725
Pel-H2 -29.9006 310.0250 -30.4990 311.8083 -31.0 312.391
Pel-H2-2 -29.3 310.4 -30.1 311.9 -30.2 313.9750
Pel-H3 -28.68065 311.0750 -29.0987 311.9309 -29.6 314.1750
Pel-H4 -28.0 311.6250 -28.3987  313.1000 -28.7 314.4583
Pel-San -27.8 311.4 -27.8348 312.3855 -27,8134 314 8583
San-HO -25.38 311.02 -26.43 314 -27.33 316
San-H1 -23.99 313.74 -25.30 315.08 -28.47 318.4
San-H2 -23.09 316.42 -23.88 316.87 ETES 218.4750
San-Cam -22.9 317.8 -23.4100 318.1083 -25.8354 319.4083
Cam-HO -22.34 318.28 -23.11 319.12 -24.08 320.11
Cam-H1 -21.99 319.13 -22.42 319.61 -23.15 320.58
Cam-H2 -21.38 319.03 -21.99 320.08 -22.78 321.07
Cam-H3 -20.89 319.26 -21.18 319.7 -22.273 321.38
Cam-ES -20.4 319.6 -20.7055  320.0446  -21.67 321.53
ES-HO -19.93 319.9 -20.09 320.2 -20.88 321.7
ES-H1 -19.49 320.37 -19.68 320.73 -20.78 222.93
ES-H2 -18.89 320.32 -19.51 321.65 -20.00 322.66
ES-Muc -18.4 320.3 -18.9116  322.0399 -19.01 322.45
Muc-HO -18.01 320.5 -18.45 322.25 -18.53 322.42
Muc-H1 -17.80 320.79 -18.07 322.63 -18.13 323.00
Muc-Cum  -17.6 320.7 -17.6199  321.9583  -17.70 322.80
Cum-HO -17.17 320.8 -17.20 321.37 -17.26 323.37
Cum-H1 -16.73 320.89 -16.74 321.3 -16.76 322.58
Cum-leq -16.3 320.9 -16.3058 321.7583 -16.33 322.33
Jeg-HO -15.85 321.15 -15.85 322 -15.85 322.25
leg-H1 -15.56 321.05 -15.56 321.38 -15.56 322.02
leg- -14.8 320.9 -14.8 321.0980 -14.81 321.88
Camamu

Figura A.3: Coordenadas utilizadas - parte 1.
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Jeg- -14.8

Paralba H1 —.13

Potlguar—HD -5.18
PDtlguﬂr—HE —4.95
Ceara-HO  -2.86
Barrew -HO  -2.39

Para_Ma-  -1.24
HO

Foz-Deste 4.3

320.9 -14.8 321.0980 -14.81

Cama-H1 -13.34 321.05 -13.34 321.30 -13.34

322.25 -12.24 322.46 -12.31

-8.9101 325.1506  -8.98

325.2 -7.16 325.55 -7.15

324.54 -4.76 32477 -4.43
323 11 —4.62 323.22 —3.47

-2.17 320.04 -1:52
317.92 -1.72 317.03 -0.13

314.28 0.27

4.13

308.4 5.1966 309.1044 6.0

321.88

322.22

323.02

325.88

325.22

323.59

320.1

317.25

309.33

Figura A.4: Coordenadas utilizadas - parte 2.



Apéndice B

Resultados da mineracao com fonte das
cartas de 2003

Lampanilan=s
Campanian=5
Campanian=5
Campanlan=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5

. Coniacian=5

Coniacian=5

whl) ==> Llas55e=> obu conT: (1)

Valanginian=
Hauterivian=
Hauterivian=

513 816 ==» Classe=S 816 conf: (1)
4097 814 === Classe=5 814 conf: (1)
4097 Valanginian=513 799 ==> Classe=S 799 conf: (1)

691 ==> Hauterivian=4097 691 conf: (1)
691 ==> Classe=S 691 conf: (1)
Classe=S 691 ==> Hauterivian=4097 691 conf: (1)

Hauterivian=

4097 691 ==> Classe=5 691 conf: (1)

691 === Hauterivian=4097 Classe=S 691 conf: (1)

. Priabonian=4 671 ==> Classe=S 671 conf: (1)

. Turonian=5 658 ==> Classe=S 659 conf: (1)

. Coniacian=5 Valanginian=513 653 ==> Hauterivian=4097 &53 conf: (1)

. Coniacian=5 Valanginian=513 653 ==> Classe=S 653 conf: (1)

. Coniacian=5 Valanginian=513 Classe=S 653 ==> Hauterivian=4097 653 conf: (1)
. Coniacian=5 Hauterivian=4097 Valanginian=513 653 ==» Classe=S 653 conf: (1)

Coniacian=5 Valanginian=513 653 ==> Hauterivian=4097 Classe=S 653 conf: (1)

Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniaclan=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniacian=5
Coniaclan=5

. Serravallian=5 641 ==> Classe=S 641 conf: (1)

. Serravallian=5 Hauterivian=4097 636 ==> Classe=S 636 conf: (1)

. Turonian=5 Hauterivian=4097 634 ==> Classe=S 634 conf: (1)

. Bartonian=4 629 ==> Classe=S 629 conf: (1)

. Messinian=4 620 ==> Classe=S 620 conf: (1)

. Serravallian=5 Turonian=5 615 ==> Classe=5 615 conf: (1)

. Thanetian=5 614 === Classe=S 614 conf: (1)

. Serravallian=5 Turonian=5 Hauterivian=4097 610 ==> Classe=S 610 conf: (1)
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanilan=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5
. Campanian=5

609 ==> Hauterivian=4097 609 conf: (1)

609 === Valanginian=513 609 conf: (1)

609 === Classe=5 609 conf: (1)

Valanginian=513 609 === Hauterivian=4097 609 conf: (1)
Hauterivian=4087 609 === Valanginian=513 G039 conf: (1)
608 ==> Hauterivian=4097 Valanginian=513 609 conf: (1)
Classe=S 609 ==> Hauterivian=4097 609 conf: (1)
Hauterivian=4097 609 ==> Classe=5 509 conf: (1)

609 ==> Hauterivian=4097 Classe=S 609 conf: (1)
Classe=S 809 ==> Valanginian=513 609 conf: (1)
Valanginian=513 609 ==> Classe=S 609 conf: (1)

609 ==> Valangilnian=513 Classe=5 609 conf: (1)
Valanginian=513 Classe=S 609 ==> Hauterivian=4097 609
Hauterivian=4097 Classe=S 609 ==> Valanginian=5S13 609
Hauterivian=4097 Valanginian=513 609 ==»> Classe=S 609
Classe=S 809 ==> Hauterivian=4097 Valanginian=513 609
Valanginl an=513 609 ==> Hauterivian=4097 Classe=S 609
Hauterivian=4097 609 === Valanginian=513 Classe=5 609
609 ==> Hauterivian=4097 Valanginian=513 Classe=5 609

Figura B.1: Resultados da mineracdo na etapa 1

conf: (1)
conf: (1)
conf: (1)
conf: (1)
conf: (1)
conf: (1)
conf: (1)
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Apéndice C

Script de criacao do banco

CREATE TABLE FORMACRC (
idFCRMACRC INTEGER NHOT WOULL ,
Bacia VARCHAR(=0) '
Formacao VARCHAR(:Z0) -
Litologias VARCHAR(2Z2) '
EmbienteSedimentacaoc VARCHAR(Z9) '
PESP VARCHAR(Z) ’

PRIMARY EEY (idFORMRCRC) ) !

CEREATE TABLE PROVENIENCIAZS (
idProveniencia INTEGER NHOT NWOLL ,
Dt_Cartas DATE B
Dt_criacao DATE B
Metodo VARCHAR (22) .

Fonte VARCHAR(Z2) .
Url WVARCHAR (29) .

PRIMARY FEY (idProveniencia)) :

CEREATE TABLE RCCHRS (
idRCCHAS INTEGER NOT WOLL ,
Litologia VARCHAR(ZO) B
Valor INTEGER f
Tipo VARCHAR (50) .
Origem VARCHAR(:ZC) .
Composicaoc VARCHAR ( ) B
SubComposicac VARCHAR (<0) B
Granulometria VARCHAR(ZO) B
0BS5S VARCHAR (22) .
PRIMARY EEY (idROCHAS)) :

CREATE TABLE ECONS (
idEon INTEGER  NOT NWULL ,
Eon VARCHAR (20) ,
Obs VARCHAR (22) .
PRIMARY EEY (idEon)) ;

CREATE TABLE ERAS (
idEra INTEGER NOT NULL ,
ECNS_idEon INTEGER  NOT NULL ,
Era VARCHAR(Z0) ,
Obs VARCHAR(22) ,

PRIMARY REY (idEra) |,
FOREIGN REY (EONS_idEon)

REFERENCES EONS (idEon)) :

CREATE INDEX Era FEIndexl ON ERAS (EON5_idEon) ;
CREATE INDEX IFK Rel 04 ON ERAS (ECN5_idEon);
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CREATE TABLE FERIODOS |
idPeriodc INTEGER NOT NULL ,
ERLS_ idEra INTEGER NOT NULL ,
Pericdoc VARCHAR(Z0) .

Obs VARCHAR (29) ,

PRIMARY KEY (idPeriodo)

FOREIGH KEY (ERAS idEra)
REFERENCES ERAS(idEra)):

CREATE INDEX Periodo FEIndexl ON PERIODOS (ERAS_idEra);
CEEATE INDEX IFK Rel 05 ON PERIODOS (ERRS idEra)

CREATE TABLE EPOCRS (
idEpocca INTEGER — MOT NULL
FERIODOS_idPeriocdo INTEGER WOT NULL ,
Epoca VARCHAR(30) B
Obs VARCHAR (29) ,

PRIMARY EEY (idEpcca) |
FOREIGH EEY (FERIODOS_idPeriodo)

REFERENCES PERIODOS (idPeriodo)):

CEREATE INDEX Epoca_FEIndexl OW EPFQOCAS (PERIODOS_idPeriocdo):
CREATE INDEX IFK Rel 06 ON EPOCAS (PERIODOS_idPericdo):

CREATE TABLE IDADES (
idIDADES INTEGER  NOT NULL ,
EPOCAS_idEpoca INTEGER  NOT NULL ,
Tdade VARCHAR(:0) .
Obs VARCHAR(2%) .
MA Ini DECIMAL(S,Z) .
MA fim DECIMAL(S,Z) .
PRIMARY KEY (idIDRDES)
FOREIGH KEY (EPOCAS_idEpoca)
REFERENCES EPQCAS (idEpoca)) ;

CREATE INDEX IDADES FEIndexl ON IDRDES (EPCCRAS idEpoca) :
CEEATE INDEX IFK Rel 07 ON IDRDES (EFOCAS idEpoca):

CEEATE TABLE FATORESCLIMATICOS (
idFATORESCLIMATICOS INTEGER HOT HULL ,
IDRDES idIDADES INTEGER  NOT NULL ,
C02 DECIMAL(Z,2) N
isoctopools DECIMAL(L,Z2) HOT NOLL ,
MRE INTEGER .

OBS WARCHAR (29) ,
Fonte VARCHAR(99) .
Dt_fonte DATE N

PRIMARY KEY (idFATCRESCLIMATICOS)

FOREIGH EEY (IDRDES idIDADES)
REFERENCES IDADES (idIDADES)) :



83

CREATE INDEX FATORESCLIMATICOS FEIndexl ON FATORESCLIMATICOS (IDRDES idIDADES)
CREATE INDEX IFK Rel 10 ON FATORESCLIMATICOS (IDADES idIDRDES)

CREATE TABLE FONTOS (
IDRDES idIDADES INTEGER HOT NOULL ,
FORMACRO idFORMRCRO INTEGER WOT NULL ,
Lat_at DECIMAL(G,4) NOT NULL ,
Lon_at DECIMAL(7,2) NOT NULL ,
PROVENIENCIAS idProveniencia INTEGER  NOT NULL ,
Valor INTEGER .
Bacia VARCHAR(50) .
REB VARCHAR (50) ,
ERD INTEGER .
Obs VARCHAR (29) ,
Gravimetria DECIMAL({7,4) B
Profundidade INTEGER .

Lat DECIMAL(:,4) .
Lon DECIMAL(7,4) .
PRIMARY KEY (IDADES_idIDADES, FORMACAC idFORMACAC, Lat_at, Lon_at) .

FOREIGH EEY (IDRDES_idIDADES)
REFERENCES IDADES (idIDADES),

FOREIGH KEY (FORMACRO idFORMACRO)
REFERENCES FORMRCRO (idFORMACRO),

FOREIGH KEY (FROVENIENCIAS idProweniencia)
REFERENCES FROVENIENCIAS (idProveniencia)):

CREATE INDEX FONIOS_FEIndexl ON PONIOS (IDARDES_idIDRDES)
CEEATE INDEX PONTOS_FEIndex2 ON PONTOS (FORMACAOC idFORMACAD) :
CREATE INDEX FONIOS_FEIndex3 ON PONIOS (PROVENIENCIAS idFroveniencia):

CREATE INDEX IFK Rel 15 ON PONTOS (IDRDES idIDADES) ;
CREATE INDEX IFK Rel 11 ON PONTOS (FORMACAC idFORMACRO)
CREATE INDEX IFK Rel 13 ON PONTOS (FROVENIENCIAS idProveniencia):

CREATE TABLE CREMRDAS |
idCamadas INTEGER HOT NOLL ,
PONTOS_Lon_at DECIMAL(7,4)  NOT NULL ,
PONTOS_Lat_at DECIMAL(:,4) NOT NULL ,
PONTOS FORMACAC idFORMACRAO INTEGER WOT NULL ,
BONTOS_IDRDES idIDRDES INTEGER NOT NULL ,
Dt_Sismica DATE r
Especura DECIMAL({Z,1) .
Litoclogia INTEGER B
Idade_litologia INTEGER .
Lat_ini DECIMAL(Z,4) .

Lon_ini DECIMAL(7,4) ,
Lat_fim INTEGER(:,4) ,
Lon_fim DECIMAL({7,4) -

PRIMARY KEY(idCamadas)
FOREIGH KEY (PONTOS_IDADES idIDADES, PONTOS_FORMACAO idFORMACAO, PONTOS Lat_at, PONTOS_Lon_at)
REFERENCES PONTOS (IDADES_idIDADES, FORMACAO idFORMACAO, Lat_at, Lon_at)):
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CREATE INDEX Camadas_FKIndexl ON CAMADAS (FONTOS_IDADES_idIDADES,
PONTOS_FORMACAO_idFORMACRO, PONTOS_Lat_at, PONTOS_Lon_ at) ;

CREATE INDEX IFK Rel 12 ON CAMADAS (PONTOS_IDADES_idIDADES,
PONTOS_FORMACAO idFORMACRO, PONTOS Lat_at, PONTOS Lon at):

CREATE TABLE ROCHAS FONTOS (
ROCHAS_idROCHAS INTEGER  NOT NULL ,
BONTOS_FORMACAQ idFORMACAOQ INTEGER  NOT NULL ,
PONTOS_IDADES idIDADES INTEGER NOT NULL ,
BONTOS_Lon_at DECIMAL{7,4)  NOT NULL ,
BONTOS Lat_at DECIMAL(4,4)  NOT NULL
PRIMARY KEY (ROCHAS idROCHAS, BONTOS FORMACAO idFORMACAQ, PONTOS_IDADES idIDADES,
BONTOS_Lon_at, PONTOS Lat_at) .
FOREIGH KEY (ROCHAS idROCHAS)
REFERENCES ROCHAS (idROCHRS),
FOREIGN KEY (PONTOS_IDADES idIDADES, PONTOS_FORMACAC idFORMACAC, BONTOS Lat_at, PONTOS_Lon at)
REFERENCES PBONTOS (IDADES_idIDADES, FORMACAC idFORMACAC, Lat_at, Lon at));

CREATE INDEX ROCHAS_has_PONTOS_FKIndexl ON ROCHAS_PONTOS (ROCHAS_idROCHAS) ;
CREATE INDEX ROCHAS_has_FONTOS_FKIndex2 ON ROCHAS_FONTOS (FONTOS_IDADES_idIDADES,
FONTOS_FORMACAO_1dFORMACAC, PONTOS_Lat_at, PONIOS_Lon_at);

CREATE INDEX IFK_Rel 11 ON ROCHAS_PONTOS (ROCHAS_idROCHAS) ;
CREATE INDEX IFK_Rel 12 ON ROCHAS_PONTOS (EONTOS_IDADES_idIDADES,
PONTOS_FORMACAQ_idFORMACAD, PONTOS_Lat_at, PONTOS_Lon_at):



Apéndice D

Scripts de insercao de dados

insert
values
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values
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values
insert
values
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values
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values
insert
values
insert
values
insert
values
insert
values
insert
values
insert
values
insert
values
insert
values
insert
values
insert
values
insert
values

into formacao {idFormacac,Bacia,Formacac,Litologias,ambienteSedimentacac, PPIP)
IME', 'Folhelho/Turbiditos','Marinho Profundo','GR');
{idFormacao ,Bacia,Formacao ,Litologias,ambienteSedimentacao, PPSP)

(1,
into
(2,
into
{
into
(4,
into
{5,
into
LF
into
(7,
into

.

.

into
(=,
into

'Felotas'
formacao
'Pelotas’
formacao
'Felotas'
formacao
'Pelotas'
formacao
'Felotas'
formacao
'Pelotas’
formacao
'Zantos’',
formacao
'Santos',
formacao
!Zantos’',
formacao
'Zantos!
formacao
!Santos!
formacao
'Zantos!
formacao

F

.

.

.

F

.

.

.

.

'Fantos',

formacao
'Zantos!
formacao
!Santos!
formacao
'Zantos!
formacao
!Gantos!
formacao
'Zantos!
formacao
!Santos!
formacao

'Santos!

.

.

.

F

.

.

:

'Fm Imbe

'Fm Cidreira (CID)', 'Clésticos grossos e finos','Legques costeiros progradantes. Mmbiente neritico.

{idFormacao ,Bacia,Formacaoc ,Litologias,ambienteSedimentacanc, PPIP)
'Fm Atléntida (ATL)', 'Clésticos e carbonatos Finos','Plataforma externa','G');
{idFormacao ,Bacia,Formacao ,Litologias,ambienteSedimentacao, PPSP)

'Fm Porto

E=lo (PEL)', 'Calcarenito/Airenito','Plataforma carbonatica',''};

{idFormacao ,Bacia,Formacao ,Litologias,ambienteSedimentacanc, PP3IP)
'Fm Tramandai (TRA)', 'Arenitos/Folhelhos/Siltitos','Marinho Raso (plataforma)','');
{idFormacao ,Bacia,Formacao ,Litologias,ambienteSedimentacan, PPSP)

'Fm Ariri

(ARI) ', 'Ewvaporitos','Transicional'  'C');

{idFormacao ,Bacia,Formacao ,Litologias ,PPSP)

'Itajal Agu',
{idFormacao ,Bacia,Formacao ,Litologias,

'Barra welha', 'Folhelhos marinhos/Arenitos/Turbiditos ','H& reservatdrio de petrdleo no pré-szal');

OES)

{idFormacao ,Bacia,Formacaoc ,Litologias,PPSP)
'Folhelhos marinhos/Arenivos/Turbiditos ','R');

'Itapema’,

{idFormacao ,Bacia,Formacao ,Litologias,PPSP)

'Pigarras

{idFormacac ,Bacia,Formacaoc ,Litologias)
'Camborid', 'Folhelhos warinhos/Arenitos/Turbiditos
{idFormacao ,Bacia,Formacao ,Litologias)
'Marambaia', 'Folhelhos/Diawmictitos/Calcarenitos ')

{idFormacac ,Bacia,Formacaoc ,Litologias)

'Tguapé!' ,

{idFormacao ,Bacia,Formacao ,Litologias)

'Ponta Aguda', 'Folhelhos/Calcarenitos/Arenitos');

', 'Folhelhos marinhos/Arenitos/Turbkiditos

'Folhelhos/Calcarenitos/ Arenitos

{idFormacao ,Bacia,Formacao ,Litologias,PPSP)

'Fantos',

'Arenitos','R');

{idFormacao ,Bacia,Formacao ,Litologias,PPSP)

“Guaruja'

; 'Carbonatos' ,'R'};

{idFormacao ,Bacia,Formacaoc ,Litologias,PPSP)

'Jureia',

{idFormacao ,Bacia,Formacao ,Litologias)
'Itanhaém' ,
{idFormacao ,Bacia,Formacaoc ,Litologias)

'Arenitos','R');

'Floriandpolis', '');

{idFormacao ,Bacia,Formacao ,Litologias,

Ly

'"Evaporitos' 'Oy g

'Folhelhos/marga/Arenito');

PPSP)

'Folhelhos marinhos/Arenitos/Turbiditos ', 'GR')

DY

¥

"y
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insert inte EOQNS ("IDECN","ECQN","0ES") walues(l,'Phanerozoic','The Only after Precawmbrians'):

ingert into ERAS ("IDERL", "ECHZ IDEON","ERL" "OES") values{l,l, Cenczoic' ,''):

insert into ERAS ("IDERA", "ECNS IDEON","ERA" "OBES") values(Z,l, Mesczoic',''):

insert into ERAS ("IDERA","ECNS_IDECN","ERA","OBES") values(3,l,' Faleozoic',' ');

insert into PERIODOS ("IDFERIODOT,"ERAS IDERLT,"PERIODOT,TOEST)
rvaluesg{l,1l, ' Cuaternary',' Under discution. International Stratigraphic Chart Z0O0Z')»

insert into PERIODOS ("IDPERIODO","ERALS IDERA","PERIODO","OBES") values(Z,l, Neogens',' '}:

insert inte PERIODOS ("IDFERICDO!","ERAS IDERA","PERICDO CE3") wvalues(3,l,' Paleogene','');

insert inte PERIODOS ("IDPERIODOT,"ERAS IDERALT,"PERIODOT,"OES") walues(d,2,'Cretacecus','');

ingert inte PERIODOS ("IDPERIODO","ERAS IDERL", "PERIODOY, "OES") walues{S,Z,'Jurassic',''):

insert inte PERIODOS ("IDPERICDO","ERAS IDERA","PERIODOT,"OES") values{t,Z, Triassic',' '});

insert inte PERIODOS ("IDFERICDO!,"ERAS IDERA","PERICDO CE3") wvalues(7,3,'Fermian','');

insert inte PERIODOS ("IDPERIODOT,"ERALS IDERALT,"PERIODOT,"OES") values(S,s,' Carboniferous',''):

ingert inte PERIODOS ("IDPERIODO","ERAS IDERL", "PERIODOY™, "OES") walues({S,3,'Devonian',''):

insert inte PERIODOS ("IDPERIODO","ERALS IDERA","PERIODOT","OEZ") vwalues(10,3, Silurian' ,''}:

insert inte PERIODOS ("IDFERICDO!","ERAS IDERA","PERICDO CES") wvalues( 11,3, 'Ordovician','');

insert inteo PERIODOS ("IDPERIODOT,"ERAS IDERALT,"PERIODOT,"OEZ") walues(1lz,3,' Cawmbrian',''):

ingert inte epocas ("IDEPOCA", "PERIODOS IDPERIODO", "EPOCA"™) walues(l,1,'Holocene'):

insert inte epocas ("IDEPOCA","PERIODOS IDPERIODOT, "EPOCA"™,"OEZ") values(i,l,'Pleistocene', ' Used by us like on Age'):

insert inte epocas ("IDEFOCA","PERIODOS IDPERIODO!,"EPOCA") walues(3,Z,'Pilocens');

insert inte epocas ("IDEPOCLY,"PERIODOS IDPERIODOT,"EPOCLT) walues(d,2,'Miocens'):

ingert inte epocas ("IDEPOCA", "PERIODOI IDPERIODOM,"EPOCA") values(5,3,' Oligocene'):

insert inte epocas {"IDEPOCA","PERIODOS IDPERIODOM,"EPOCA™) values(d,3, Eocens'):

insert inte epocas ("IDEFOCA","PERIOCDOS IDPERICDO!,"EPOCA") walues(7,5, ' Paleocene');

insert inte epocas ("IDEPOCALY,"PERIODOS IDPERIODOT,"EPOCLT) values(S,4,' Upper'):

ingert inte epocas ("IDEPOCLY FPERIODOS IDPERIODON, "EPOCLY) values(Z,4, Lower'):

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA"™,"IDADE","OBS","MA INI","MA FIN")
ralues{1l,2, ' Upper','' ,0.126,0.0117);

insert inte IDADES ("IDIDADES","EPOCAS IDEPOCA", "IDADE","OBS","MA INI","ML FIN")
ralueg({Zz,2,' Ionian','',0.781,0.126)

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA"™,"IDADE","OBS","MA INI","MA FIN")
ralues{3,2,' ' Calabrian','',1.506,0.751);

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAS IDEPOCA", "IDADE","OBS","MA INI", "ML FIN")
raluesg({4,2, ' Gelasian' ,'Begin of Epoch Z:Plaistocene' ,2.588,1.806);

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA","IDADE","OBS","MA INI","MA FIN")
rvalues(5,3, '  Piacenzian',' By us, second age, first is full pleistocene' 3.600,Z.555);

insert inte IDADES ("IDIDADES","EFOCAS IDEPOCA", "IDADE","OBS","MA INI","ML FIN")
ralueg({ 6,3, ' Zancleanan','Begin of Epoch 3:Pilocene' (5.332,3.600):

insert inte IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA","IDADE","OBES","MA INI","MA FIN")
ralues{7,4, ' Messinian','' ,7.246,5.332);

insert inte IDADES ("IDIDADES","EFOCAS IDEPOCA", "IDADE","OBS","MA INI", "ML FIN")
ralues(s,4, ' Tortonian','' ,11.608,7.246)

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA","IDADE","OBS","MA INI™,"HA FIN")
ralues{2,4, ' Jerravallian','' ,13.52,11,608);




insert inte EOQNS ("IDECN","ECQN","0ES") walues(l,'Phanerozoic','The Only after Precawmbrians'):

ingert into ERAS ("IDERL", "ECHZ IDEON","ERL" "OES") values{l,l, Cenczoic' ,''):

insert into ERAS ("IDERA", "ECNS IDEON","ERA" "OBES") values(Z,l, Mesczoic',''):

insert into ERAS ("IDERA","ECNS_IDECN","ERA","OBES") values(3,l,' Faleozoic',' ');

insert into PERIODOS ("IDFERIODOT,"ERAS IDERLT,"PERIODOT,TOEST)
rvaluesg{l,1l, ' Cuaternary',' Under discution. International Stratigraphic Chart Z0O0Z')»

insert into PERIODOS ("IDPERIODO","ERALS IDERA","PERIODO","OBES") values(Z,l, Neogens',' '}:

insert inte PERIODOS ("IDFERICDO!","ERAS IDERA","PERICDO CE3") wvalues(3,l,' Paleogene','');

insert inte PERIODOS ("IDPERIODOT,"ERAS IDERALT,"PERIODOT,"OES") walues(d,2,'Cretacecus','');

ingert inte PERIODOS ("IDPERIODO","ERAS IDERL", "PERIODOY, "OES") walues{S,Z,'Jurassic',''):

insert inte PERIODOS ("IDPERICDO","ERAS IDERA","PERIODOT,"OES") values{t,Z, Triassic',' '});

insert inte PERIODOS ("IDFERICDO!,"ERAS IDERA","PERICDO CE3") wvalues(7,3,'Fermian','');

insert inte PERIODOS ("IDPERIODOT,"ERALS IDERALT,"PERIODOT,"OES") values(S,s,' Carboniferous',''):

ingert inte PERIODOS ("IDPERIODO","ERAS IDERL", "PERIODOY™, "OES") walues({S,3,'Devonian',''):

insert inte PERIODOS ("IDPERIODO","ERALS IDERA","PERIODOT","OEZ") vwalues(10,3, Silurian' ,''}:

insert inte PERIODOS ("IDFERICDO!","ERAS IDERA","PERICDO CES") wvalues( 11,3, 'Ordovician','');

insert inteo PERIODOS ("IDPERIODOT,"ERAS IDERALT,"PERIODOT,"OEZ") walues(1lz,3,' Cawmbrian',''):

ingert inte epocas ("IDEPOCA", "PERIODOS IDPERIODO", "EPOCA"™) walues(l,1,'Holocene'):

insert inte epocas ("IDEPOCA","PERIODOS IDPERIODOT, "EPOCA"™,"OEZ") values(i,l,'Pleistocene', ' Used by us like on Age'):

insert inte epocas ("IDEFOCA","PERIODOS IDPERIODO!,"EPOCA") walues(3,Z,'Pilocens');

insert inte epocas ("IDEPOCLY,"PERIODOS IDPERIODOT,"EPOCLT) walues(d,2,'Miocens'):

ingert inte epocas ("IDEPOCA", "PERIODOI IDPERIODOM,"EPOCA") values(5,3,' Oligocene'):

insert inte epocas {"IDEPOCA","PERIODOS IDPERIODOM,"EPOCA™) values(d,3, Eocens'):

insert inte epocas ("IDEFOCA","PERIOCDOS IDPERICDO!,"EPOCA") walues(7,5, ' Paleocene');

insert inte epocas ("IDEPOCALY,"PERIODOS IDPERIODOT,"EPOCLT) values(S,4,' Upper'):

ingert inte epocas ("IDEPOCLY FPERIODOS IDPERIODON, "EPOCLY) values(Z,4, Lower'):

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA"™,"IDADE","OBS","MA INI","MA FIN")
ralues{1l,2, ' Upper','' ,0.126,0.0117);

insert inte IDADES ("IDIDADES","EPOCAS IDEPOCA", "IDADE","OBS","MA INI","ML FIN")
ralueg({Zz,2,' Ionian','',0.781,0.126)

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA"™,"IDADE","OBS","MA INI","MA FIN")
ralues{3,2,' ' Calabrian','',1.506,0.751);

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAS IDEPOCA", "IDADE","OBS","MA INI", "ML FIN")
raluesg({4,2, ' Gelasian' ,'Begin of Epoch Z:Plaistocene' ,2.588,1.806);

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA","IDADE","OBS","MA INI","MA FIN")
rvalues(5,3, '  Piacenzian',' By us, second age, first is full pleistocene' 3.600,Z.555);

insert inte IDADES ("IDIDADES","EFOCAS IDEPOCA", "IDADE","OBS","MA INI","ML FIN")
ralueg({ 6,3, ' Zancleanan','Begin of Epoch 3:Pilocene' (5.332,3.600):

insert inte IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA","IDADE","OBES","MA INI","MA FIN")
ralues{7,4, ' Messinian','' ,7.246,5.332);

insert inte IDADES ("IDIDADES","EFOCAS IDEPOCA", "IDADE","OBS","MA INI", "ML FIN")
ralues(s,4, ' Tortonian','' ,11.608,7.246)

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA","IDADE","OBS","MA INI™,"HA FIN")
ralues{2,4, ' Jerravallian','' ,13.52,11,608);




insert inte EOQNS ("IDECN","ECQN","0ES") walues(l,'Phanerozoic','The Only after Precawmbrians'):

ingert into ERAS ("IDERL", "ECHZ IDEON","ERL" "OES") values{l,l, Cenczoic' ,''):

insert into ERAS ("IDERA", "ECNS IDEON","ERA" "OBES") values(Z,l, Mesczoic',''):

insert into ERAS ("IDERA","ECNS_IDECN","ERA","OBES") values(3,l,' Faleozoic',' ');

insert into PERIODOS ("IDFERIODOT,"ERAS IDERLT,"PERIODOT,TOEST)
rvaluesg{l,1l, ' Cuaternary',' Under discution. International Stratigraphic Chart Z0O0Z')»

insert into PERIODOS ("IDPERIODO","ERALS IDERA","PERIODO","OBES") values(Z,l, Neogens',' '}:

insert inte PERIODOS ("IDFERICDO!","ERAS IDERA","PERICDO CE3") wvalues(3,l,' Paleogene','');

insert inte PERIODOS ("IDPERIODOT,"ERAS IDERALT,"PERIODOT,"OES") walues(d,2,'Cretacecus','');

ingert inte PERIODOS ("IDPERIODO","ERAS IDERL", "PERIODOY, "OES") walues{S,Z,'Jurassic',''):

insert inte PERIODOS ("IDPERICDO","ERAS IDERA","PERIODOT,"OES") values{t,Z, Triassic',' '});

insert inte PERIODOS ("IDFERICDO!,"ERAS IDERA","PERICDO CE3") wvalues(7,3,'Fermian','');

insert inte PERIODOS ("IDPERIODOT,"ERALS IDERALT,"PERIODOT,"OES") values(S,s,' Carboniferous',''):

ingert inte PERIODOS ("IDPERIODO","ERAS IDERL", "PERIODOY™, "OES") walues({S,3,'Devonian',''):

insert inte PERIODOS ("IDPERIODO","ERALS IDERA","PERIODOT","OEZ") vwalues(10,3, Silurian' ,''}:

insert inte PERIODOS ("IDFERICDO!","ERAS IDERA","PERICDO CES") wvalues( 11,3, 'Ordovician','');

insert inteo PERIODOS ("IDPERIODOT,"ERAS IDERALT,"PERIODOT,"OEZ") walues(1lz,3,' Cawmbrian',''):

ingert inte epocas ("IDEPOCA", "PERIODOS IDPERIODO", "EPOCA"™) walues(l,1,'Holocene'):

insert inte epocas ("IDEPOCA","PERIODOS IDPERIODOT, "EPOCA"™,"OEZ") values(i,l,'Pleistocene', ' Used by us like on Age'):

insert inte epocas ("IDEFOCA","PERIODOS IDPERIODO!,"EPOCA") walues(3,Z,'Pilocens');

insert inte epocas ("IDEPOCLY,"PERIODOS IDPERIODOT,"EPOCLT) walues(d,2,'Miocens'):

ingert inte epocas ("IDEPOCA", "PERIODOI IDPERIODOM,"EPOCA") values(5,3,' Oligocene'):

insert inte epocas {"IDEPOCA","PERIODOS IDPERIODOM,"EPOCA™) values(d,3, Eocens'):

insert inte epocas ("IDEFOCA","PERIOCDOS IDPERICDO!,"EPOCA") walues(7,5, ' Paleocene');

insert inte epocas ("IDEPOCALY,"PERIODOS IDPERIODOT,"EPOCLT) values(S,4,' Upper'):

ingert inte epocas ("IDEPOCLY FPERIODOS IDPERIODON, "EPOCLY) values(Z,4, Lower'):

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA"™,"IDADE","OBS","MA INI","MA FIN")
ralues{1l,2, ' Upper','' ,0.126,0.0117);

insert inte IDADES ("IDIDADES","EPOCAS IDEPOCA", "IDADE","OBS","MA INI","ML FIN")
ralueg({Zz,2,' Ionian','',0.781,0.126)

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA"™,"IDADE","OBS","MA INI","MA FIN")
ralues{3,2,' ' Calabrian','',1.506,0.751);

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAS IDEPOCA", "IDADE","OBS","MA INI", "ML FIN")
raluesg({4,2, ' Gelasian' ,'Begin of Epoch Z:Plaistocene' ,2.588,1.806);

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA","IDADE","OBS","MA INI","MA FIN")
rvalues(5,3, '  Piacenzian',' By us, second age, first is full pleistocene' 3.600,Z.555);

insert inte IDADES ("IDIDADES","EFOCAS IDEPOCA", "IDADE","OBS","MA INI","ML FIN")
ralueg({ 6,3, ' Zancleanan','Begin of Epoch 3:Pilocene' (5.332,3.600):

insert inte IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA","IDADE","OBES","MA INI","MA FIN")
ralues{7,4, ' Messinian','' ,7.246,5.332);

insert inte IDADES ("IDIDADES","EFOCAS IDEPOCA", "IDADE","OBS","MA INI", "ML FIN")
ralues(s,4, ' Tortonian','' ,11.608,7.246)

insert into IDADES ("IDIDADES","EPOCAZ IDEPOCA","IDADE","OBS","MA INI™,"HA FIN")
ralues{2,4, ' Jerravallian','' ,13.52,11,608);
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insert into ROCHAS ("IDROCHAS™,"VALOR"™,"OEI™)
ralue=s({0,0,'3em depdsitos para o local na idade geolagica'):

ingert into ROCHAS ("IDROCHAS™, "JVALLOR'™, "TOEZ™)
rvalues{l,1, Depdsito parcial'):

insert inte ROCHAS ("IDROCHAS™,"VALOR","LITOLOGIA","TIFQ","ORIGEM","COMPOSICADT™, "IUBCOMFOIICLOT, "GRANULOMETRIA™)
ralues(Z,256,  Argilito' ,'Sedwentar', 'Clastica', 'Terrigena','Silicicléstica’,'Argila'):

ingert into ROCHAS ("IDROCHAS"™, "VALOR","LITOLOGIA","TIROQ","ORIGEM","COMPOITCACT, "SUBCOMPOIICLOY, "GRANULOMETRIA™)
ralues{3,5, Folhelho','Sedwentar', 'Cléstica', 'Terrigena','Silicicléstica','Argila+Silte');

insert inte ROCHAS ("IDROCHAS™,"VALOR","LITOLOGIA","TIFOQ","ORIGEM", "COMPOSICAD™, "IUBCOMFOIICLOT, "GRANULOMETRIA™)
ralues(4,4,'3iltito' ,'Sedwentar' , 'Clastica', 'Terrigena','Silicicléastica','Silte');

ingert into ROCHAS ("IDROCHAS"™, "VALOR","LITOLOGIA","TIRO","ORIGEM","COMPOITCACT, "SUBCOMPOIICLOY, "GRANULOMETRIA™)
ralnes{5,2, Arenito','Sedwentar', 'Cléstica', 'Terrigena','Silicicléstica','Areia'):;

insert inte ROCHAS ("IDROCHAS™,"VALOR","LITOLOGIA","TIFOQT,"ORIGEM", "COMPOSICADT™, "IUBCOMFOSICLOT, "GRANULOMETRIA™)
ralues(6,125, ' Diamictito' ,'Sedwentar' , 'Clastica', 'Terrigena','Siliciclastica’,' Cascalho com + de 15% de matriz fina'):

ingert into ROCHAS ("IDROCHAS"™,"VALOR","LITOLOGIA","TIROQ","ORIGEM","COMPOITCACY, "SUBCOMPOIICLOY, "GRANULOMETRIA™)
ralues{7,2046, 'Conglowerado','Sedmentar', 'Cléstica', 'Terrigena','Silicicléstica','Cascalho com — de 15% de matriz fina'):

insert into ROCHAS ("IDROCHAS™,"VALOR","LITOLOGIA","TIFOQ","ORIGEM", "COMPOSICADT™, "IUBCOMFOIICLOT, "GRANULOMETRIA™)
ralues(8,4096, ' Marga' ,' Sedwentar', 'Clastica', 'Terrigena/Calcaria','Siliciclastica/Carbonatica’,'Contém entre 35 e 50% de argila'):

ingert into ROCHAS ("IDROCHAS"™, "VALOR","LITOLOGIA","TIRO","ORIGEM","COMPOITCACY, "SUBCOMPOIICLOY, "GRANULOMETRIA™)
ralues{%,3Z, ' Calcilutito','Sedwentar', 'N&o-Clastica', 'Quimica/Biogénica','Calcério','Argila');

insert inte ROCHAS ("IDROCHAS™,"VALOR","LITOLOGIA","TIFOQ","ORIGEM","COMPOSICADT™, "IUBCOMPOSICLOT, "GRANULOMETRIA™)
values({10,64, ' Calcissiltitea', ' Sedwentar', 'Nao-Clastica', 'Quimica/Biogénica’,'Calcario','Silte'):

ingert into ROCHAS ("IDROCHAS"™, "VALOR","LITOLOGIA","TIRPO","ORIGEM","COMPOITCACY, "SUBCOMPOIICLOY, "GRANULOMETRIA™)
values{11l,16,' Calcarenito','Sedwentar', 'N&o-Clastica', 'Quimica/Biogénica','Calcério','Areia');

insert inte ROCHAS ("IDROCHAS™,"VALOR","LITOLOGIA","TIFOQ","ORIGEM", "COMPOSICAD™, "IUBCOMFOSICLOT, "GRANULOMETRIA™)
values({12,512, 'Calcirrudite','Sedmentar', 'Nao-Clastica', 'Quimica/Biogénica','Calcario','Cascalho'):

ingert into ROCHAS ("IDROCHAS™, "VALOR","LITOLOGIA","TIRO","ORIGEM","COMPOITCACT, "SUBCOMPOIICLOY, "GRANULOMETRIA™)
ralues{13,131072, ' Coguina','Sedwentar', 'N&o-Clastica', 'Quimica/Biogénica','Calcério','Conchas');

insgert inte ROCHAS ("IDROCHAS™,"VALOR","LITOLOGIA","TIFQT,"ORIGEM","COMPOSIICADT™, "IUBCOMFOIICLOT)
ralues(14,65536, 'Dolomita' , ' Sedmentar', 'Nao-Clastica', 'Ouimica/Biogénica’,'Caloario'):

ingert into ROCHAS ("IDROCHAS"™,"VALOR","LITOLOGIA","TIRO","ORIGEM","COMPOITCACT, "SUBCIOMPOIICLOM)
rvalues{15,16384, Silexito',' Sedwentar', 'Nio-Cléstica', 'Quimica/Biogénica','3ilica');

insert inte ROCHAS ("IDROCHAS™,"VALOR","LITOLOGIA","TIFQT,"ORIGEM", " "COMFOSIICAD™, "IUBCOMFOIICLOT)
values{ 16,5192, 'Andrita/Gipsita','Sedmentar', 'Nac-Clastica', 'Evaporitico','Sulfato de Caleio'):

ingert into ROCHAS ("IDROCHAS"™,"VALOR","LITOLOGIA","TIRO","ORIGEM","COMPOITCACT, "SUBCIOMPOIICLOM)
ralues{17,1024, Halita','Sedwmentar', 'N&o-Cléstica', 'Evaporitico','Cloreto de Sédio'):

ineart dintn ROCHIS (CTORACHIST CTILART CLTTALAGTIE CTTREATY

insert into ROCHAS ("IDROCHAS™,"VALOR","LITOLOGIL"™,"TIFO")
values(z0,32763, ' Basalto' , ' Ioguea')

ingert into ROCHAS ("IDROCHLZ™,"™VALOR","LITOLOGIL","TIPO™)
values(21,262144, ' Dishasio' ,' Ignea');

insert into ROCHAS ("IDROCHAS","VALOR","LITOLOGIA","TIPO"
values(22,2097152,' Ignea icida','Ignea'):

insert into ROCHAS ("IDROCHAS","VALOR","LITOLOGIA","TIFO"
values(23,4194304, ' Tgnes Alcalina',' Ignea'):

insert into ROCHAS ("IDROCHAS™,"VALOR","LITOLOGIL"™,"TIFO")
values(z4,1048576, ' Ignes ndo especificada’, ' Ignea'):

ingert into ROCHAS ("IDROCHLZ™,"™VALOR","LITOLOGIL","TIPO™)
values(25,8388608, ' Crosta Ocednica',' Ignea');

insert into ROCHAS ("IDROCHAS","VALOR","LITOLOGIA","TIPO"
values(26,16777216, ' SED' , ' Ionea' ) ;

insert into ROCHAS ("IDROCHAS","VALOR","LITOLOGIA","TIFO"
values(27,524288, ' Metamdrfica nfo especificada’,'Mecamwdrfica');
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Apéndice E

Ferramenta de ETL (PaleoGeoDB Tool)

-1 P————— P—— =[] x|
Local para os — —
m : .- , ——

~dados carregados Pontos para LC e QP (Respectivamente) .
ou QP e L3K. :

Controle de execugdes.

N° execugdo +

' Tempo da execucao (seg).
Util para garantir a

precisdo dos segmentos

Paleogeodbtool X

6.d%g 2,1654601 1900969 6.dSeq OF 2,1251 1046414077

.

IC'a_r;;a dos dados .
- (CxlsiTxlsx) _

Preenche as bacias
utilizando os algoritmos criados.

Controles de progresso
para carga no banco.

/

1 - Tab-Coordenadas 02 - Fatores Climaticos (3 - Preenchs. sia [ Tab-Pontos) ARRRERERRNRENEERL4NNANNNNNNENRNNENN
Uplozd £ Linha da Costa Campes (=l

£ Quebrs de Flataforma aED ADD @ Platafoima contin,

¢ Linha de 3km  Sopé |

" Coodenadas Gerais

" Gravidade j ﬂ Comm Testes
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=10/ x|

O 3° campo de log, armazena
as tentativas de armazenamento no banco.
S <

) Help para carga
de planilhas

mree  ~ =loix|

As planilhas j& deverm astar previamanta prontas.

Upload |

1 - Tab-Coordenadas

"~ Linha da Costa

" Quabra de Plataforma
"~ Linha de 3km

" Coordenadas Gerais
" Gravidade

ADD

Para cara radio button, faga o(s) upload(s) seguindo as regras abaixo:

Linha da costa Linha de 3Km
Um Upload U Upload
Arg Costa Brasileira 360 On.xlsx Arg: Linha 3000M Costa xlsx
Resulta em: 4372 Inzerts. Resulta em: 6772 Inserts.
Quebra de Plataforma Coord. Gerais e Gravidade
Um Upload W anos Upload
Arg Quebra da platafoma slsx 21 arq. Batimetria + 18 de Gravimetria

Fesulta em: 3270 Inserts,
Total de regs pés Dperacdes = 4 146 142

2 | Freenchel 2 | Cammit Testes




Apéndice F

Resultados obtidos pelo algoritmo criado

Figura F.1: Grafico da posicao dos dados na bacia de Pelotas
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Figura F.2: Grafico da posicao dos dados na bacia de Santos
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Figura F.3: Grafico da posicao dos dados na bacia de Campos.
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Figura F.4: Gréfico da posi¢do dos dados na bacia de Espirito Santo.
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Figura F.5: Grafico da posicao dos dados na bacia de Mucuri.
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Figura F.6: Grafico da posicao dos dados na bacia de Cumuruxatiba.
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Figura F.7: Grafico da posicao dos dados na bacia de Jequitinhonha.
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Figura F.8: Grafico da posi¢do dos dados na bacia de Camamu-Alamada.
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Figura F.9: Grafico da posicao dos dados na bacia de Jacuipe.
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Figura F.10: Gréfico da posi¢do dos dados na bacia de Sergipe-Alagoas.
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Figura F.11: Grafico da posi¢ao dos dados na bacia de Pernambuco-Paraiba.
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Figura F.12: Gréfico da posi¢c@o dos dados na bacia de Potiguar.
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Figura F.13: Gréfico da posi¢do dos dados na bacia de Ceara.
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Figura F.14: Gréfico da posicdo dos dados na bacia de Barreirinhas.
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Figura F.15: Grafico da posi¢cdo dos dados na bacia de Para-Maranhdo.
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Figura F.16: Gréfico da posi¢do dos dados na bacia de Foz do Amazonas.
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