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Resumo — Neste projeto foram aplicadas técnicas de Computacdo Grafica 3D e Visualizagdo Cientifica para
modelar dados paleobatimétricos das bacias de Campos e Santos, utilizando o programa GOCAD. Através destas
técnicas, objetivou-se ampliar as capacidades de interpretacdo de mapas bidimensionais utilizados para estudos da
evolucdo paleoambiental no meso-Neocretdceo destas bacias. As técnicas de modelagem 3D utilizadas permitiram
integrar os dados de paleobatimetria com informacGes complementares para enriquecer seu potencial descritivo. Tal
integracdo de dados constitui uma importante ferramenta para o melhor entendimento da evolucdo destas bacias
sedimentares no contexto regional, e consequentemente contribui para a reducdo dos custos exploratorios e dos danos
ambientais decorrentes.
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Abstract — The purpose of this project was the application of advanced 3D Computer Graphics and Scientific
Visualization techniques to model paleobathymetric data from Campos and Santos basins. By using these techniques, it
was possible to extend the interpretative potential of 2D maps used to study the paleogeographic evolution of the two
basins during the mid-Early Cretaceous. These 3D Modelling tools allowed the integration of paleobathymetric data
with additional informations, in order to enhance their descriptive power. This data integration represents an important
technique to improve the study of the evolution of these sedimentary basins in a regional framework, therefore allowing
the reduction of exploratory costs as well as environmental damages.
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1. Introducéo

As pesquisas em geociéncias tendem cada vez mais a envolver a construcdo de modelos geométricos
tridimensionais, aperfeicoando a visualiza¢do dos dados e a interpretacdo dos resultados. A modelagem 3D permite a
visualizag¢do simultdnea e consequentemente uma interpretacdo integrada de diferentes elementos geoldgicos como
topografia, estruturas tectonicas, horizontes estratigraficos e parametros geofisicos. Dentre as principais vantagens, é
possivel destacar:

e Deteccdo de erros nas interpretacdes geométricas, freqlientemente imperceptiveis nos mapas bidimensionais;

e Aumento das capacidades de interpretacdo através de: representacdo simultinea de modelos e parametros
distintos; mudanga no ponto de observacdo, no exagero vertical, etc.; representacdo de estruturas geolégicas
que sdo tridimensionais na natureza.

A visualizacdo de modelos 3D integrando dados estratigraficos, paleoambientais e tectonicos € aplicada no
estudo da evolugdo geoldgica das bacias como técnica poderosa para as atividades de exploracéo do petréleo.

Neste trabalho utilizou-se uma ferramenta de modelagem geol6gica 3D (programa GOCAD), para visualizar
dados paleobatimétricos bidimensionais referentes as bacias de Santos e Campos (Viviers, 1986 e Azevedo et al., 1987)
durante 0 meso-Neocretaceo (Albiano ao Maastrichtiano). Os trabalhos contendo estes dados estudam a evolucdo dos
paleoambientes deposicionais das bacias a partir da interpretacdo integrada de dados bioestratigraficos, paleoecol6gicos,
litoestratigraficos e sismoestratigraficos.

2. Métodos e Técnicas Utilizadas

A técnica mais difundida de representacdo de dados geoldgicos tridimensionais baseia-se na construcdo de
superficies poligonais sombreadas que delimitam corpos geoldgicos (contatos) ou que representam planos tectdnicos
(falhas). Para criar estas superficies, este projeto utilizou o programa GOCAD, uma ferramenta de modelagem e
visualizacdo 3D de dados geoldgicos cujo desenvolvimento € financiado por um consoércio internacional de empresas de
petréleo (incluindo a Petrobras) e universidades, que no Brasil incluem a UNESP e PUC.

O ponto de partida do processo de modelagem realizado neste projeto é representado pelos trabalhos de Viviers
(1986) e Azevedo et al. (1987), os quais objetivaram estabelecer um arcabouco bioestratigrafico e paleobatimétrico para
as bacias de Santos e Campos, respectivamente, no contexto de sua exploracdo petrolifera. Estes trabalhos, de natureza
micropaleontoldgica, contém mapas paleobatimétricos associados a topos de seqliéncias deposicionais identificadas,
tendo como base o estudo de amostras de calhas e de testemunhos obtidos a partir de 39 pogos para a Bacia de Santos e
49 pocos para a Bacia de Campos. A delimitagdo das biozonas correspondentes, aliada a informacdes litoestratigraficas
e sismoestratigraficas, permitiu inferir a evolugéo palecambiental das bacias para o intervalo Albiano-Maastrichtiano.

A seguir sdo descritas as etapas principais do processo de modelagem.

2.1. Digitalizacéo e Georreferenciamento das Curvas de Isoprofundidade

As curvas paleobatimétricas contidas nos trabalhos originais foram digitalizadas com o programa AutocadMap.
Foram também digitalizas as coordenadas dos pocos utilizados para a obtengdo dos referidos mapas.

Os ambientes de deposicdo considerados foram o continental, paralico, plataformal, batial e abissal. Isto
permitiu atribuir elevagdes diferentes as curvas que denotam a transicdo entre ambientes adjacentes, conferindo a
informacdo de profundidade aos dados 2D.

Em seguida, foi realizado o georreferenciamento das informac8es no sistema de projecdo UTM 23S e Datum
SADG9, utilizando como referéncia os dados da linha de costa atual representados nos mapas originais. Os conjuntos de
curvas obtidos foram exportados no formato DXF, gerando-se seis arquivos para cada bacia (evolugdo temporal do
Albiano ao Maastrichtiano).

2.2. Confec¢do de Modelos Digitais de Terreno (MDT’s)

Os arquivos DXF foram importados no programa GOCAD, sendo representados por objetos do tipo Curve
(conjuntos de linhas, ou segmentos interconectados). Em seguida foram extraidos os pontos (PointSet) associados a
cada idade do periodo de estudo. Tais pontos foram obtidos durante a etapa de digitalizacao.

A partir dos pontos de cada idade, foi também extraida uma nova curva, denominada feixo convexo (Convex
Hull). Tal curva é o menor conjunto de segmentos interconectados que contém as curvas paleobatimétricas. Sua
utilizacdo é importante para controlar a qualidade dos modelos digitais gerados.

Finalmente, utilizando o conjunto de pontos para cada idade e seu feixo convexo, foram construidas malhas
vazadas 3D (modelos geométricos digitais) através do algoritmo de triangulacdo Delaunay (Watson, 1981). Trata-se de
um procedimento de construcdo de malhas de tridngulos a partir de pontos no plano. Tal algoritmo estd implementado
no programa GOCAD e para sua execucao é suficiente criar uma nova superficie (objeto Surface) a partir de pontos e
curvas. As curvas consistem no feixo convexo associado a cada conjunto de pontos. Sua utilizacdo € necessaria para
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prover a orientacdo aproximada de um plano sobre o qual os pontos (distribuidos no espaco 3D) serdo projetados,
reduzindo a dimensdo destes de 3 para 2. Tal exigéncia deriva da natureza bidimensional do algoritmo de triangulacao
Delaunay.

2.3. Modelagem de Dados Complementares

Visando aumentar o potencial de interpretacdo associado as superficies paleobatimétricas criadas, foram
utilizadas informacfes complementares para modelar dados auxiliares da regido Sudeste do Brasil. As entidades
geométricas criadas foram visualizadas simultaneamente as superficies paleobatimétricas no ambiente GOCAD.

Dentre as entidades auxiliares modeladas, é possivel destacar: a localizacdo dos pocos utilizados para 0s
trabalhos originais de Azevedo e Viviers; a linha de costa atual, o relevo topogréafico e a rede de drenagens atuais;
curvas de evolucdo da linha de costa do Albiano ao Maastrichtiano, obtidas a partir do conjunto de curvas
paleobatimétricas 2D.

2.4. Visualizagdo 3D dos Modelos Digitais

As superficies paleobatimétricas obtidas foram visualizadas em 3D com o programa GOCAD. Técnicas de
computacéo gréfica permitiram enriquecer o conjunto de informagdes exibidas. Destaca-se a utilizagdo de uma escala
de cores associada a variagdo batimétrica de cada superficie, com limites predefinidos (vermelho-rosa=continental e
parélico, verde=plataformal, azul claro=batial superior a médio, roxo=batial inferior a abissal) para proporcionar uma
informagdo visual imediata de sua elevacdo (Figura 1). Além disto, a visualizagdo 3D possibilita modificar
interativamente o ponto de vista do usudrio para realcar determinadas caracteristicas locais dos modelos, ou estabelecer
um exagero vertical adequado a tipologia de dados investigada. Por fim, o ambiente de modelagem do programa
GOCAD permite criar animagdes, ao longo do tempo geoldgico, da evolugdo das superficies estudadas. Isto pode ser
realizado gerando-se imagens distintas ou exibindo mais de um objeto na mesma janela 3D.
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Figura 1. Modelo esquematico dos ambientes deposicionais considerados para representar a variacdo paleobatimétrica
nos modelos digitais construidos. Utiliza-se uma escala de cores do vermelho para o roxo para “colorir” cada modelo
digital 3D.

3. Resultados e Conclusdes

A Figura 2 mostra a visualizacdo 3D da paleobatimetria da Bacia de Santos, complementada pelas informacg6es
dos pocos, topografia, hidrografia e linha de costa atuais. Ja a Figura 3 mostra um exemplo de integracdo das
informacgdes paleobatimétricas das bacias de Santos e Campos, o que permite observar semelhancas e diferencas
durante sua evolucdo palecambiental para cada periodo considerado. As Figuras 4 e 5 mostram a morfologia das bacias
ao final do neoalbiano e Maastrichtiano, respectivamente, sendo que as cores atribuidas as superficies ressaltam os
diferentes ambientes deposicionais predominantes. A comparacao entre as duas Figuras permite verificar um padréo de
deposi¢do comum durante o Albiano, ao passo que a Bacia de Campos apresentou ambientes mais profundos em idades
posteriores. Por fim, a determinacéo da linha de costa para cada idade e a simulacdo de seu deslocamento em planta ao
longo do tempo (Figura 6) permitem visualizar e conseqlientemente interpretar melhor as variacdes paleoambientais
ocorridas na regiao.

A modelagem 3D de informagdes paleobatimétricas originalmente 2D aumenta as possibilidades de
interpretacdo dos dados. Por exemplo, visualizando varias superficies simultaneamente foi possivel realgar as relacGes
espaciais entre ambientes de deposicao definidos para periodos diferentes. Além disto, a visualizagdo conjunta de dados
complementares (relevo continental atual, linhas de charneira, etc.) aumenta o potencial descritivo associado aos mapas
paleobatimétricos originais.

A reinterpretacdo de dados estratigraficos, paleoambientais e tectnicos, realizada através de ferramentas de
modelagem e visualizagdo 3D, contribuira para o avan¢o do conhecimento geoldgico das bacias de Santos e Campos e
consequentemente para a diminuicdo dos riscos exploratdrios. Desta forma serd possivel aumentar a probabilidade de
novas descobertas e diminuir os custos de exploracéo, bem como os danos ambientais conseqiientes.
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Figura 2. Superficie paleobatimétrica ao “final” do eo-mesoalbiano (103 Ma) e pogos da Bacia de Santos (direita). No
lado esquerdo séo visualizados a topografia e a hidrografia atuais (rios Tieté=RT, Ribeira de Iguape=RI e Paraiba do
Sul=PS). O termo “final” estd entre aspas em razdo do diacronismo do topo do intervalo estratigrafico. A escala de
cores na porcdo inferior mostra a variagdo da batimetria em Km, e foi utilizada para “colorir” a superficie.

Figura 3. Superficies paleobatimétricas ao “final” do neo-albiano (97,5 Ma) para as bacias de Santos (esquerda) e
Campos (direita, inferior), representadas simultaneamente com a topografia e rede hidrografica atuais (bacias dos rios
Ribeira de lguape=RI e Paraiba do Sul=PS). Visada para Oeste.
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Figura 4. Superficies paleobatimétricas das bacias de Campos (esquerda, abaixo) e Santos (porcao central) ao “final” do
neoalbiano (97,5 Ma). A esquerda, parte do relevo continental atual. Fator de exagero vertical: 25. Visada para
Sudoeste.

Figura 5. Superficies paleobatimétricas das bacias de Campos (esquerda, abaixo) e Santos (por¢do central) ao “final” do
Maastrichtiano (65 Ma). Visada para Sudoeste.
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Figura 6. Bacia de Santos: posicionamento da linha de costa (em branco) durante 0 meso-Neocretaceo. Sdo também
visualizadas a topografia, batimetria e linha de costa atuais (também em branco), além da linha de charneira da bacia
(em azul). (a) “Final” do eo-mesoalbiano. (b) “Final” do neoalbiano (97,5 Ma). (c) “Final” do mesoturoniano. (d)
“Final” do eosantoniano. (e) “Final” do eocampaniano. (f) “Final” do Maastrichtiano (65 Ma). A escala de cores do
vermelho para o azul na porcéo inferior representa a variagdo da batimetria atual de 0 a 3000 m de profundidade.




