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RESUMO

Diagénese é definida como o conjunto de mudangas quimicas, fisicas e biologicas pelas quais
passam o0s sedimentos de rochas, desde a sua deposi¢do, durante e apds a sua litificacdo e
antes das condi¢fes de metamorfismo. Os processos diagenéticos sdo controlados por fatores
como temperatura, pressdo, minerais, atividade dos ions dissolvidos na agua e de sistemas
organicos. Esses processos correspondem a formacdo das rochas atuais e ocorreram ao longo
de milhGes de anos.

A modelagem geoquimica de processos diagenéticos baseia-se na utilizagdo das propriedades
quimicas dos minerais e de suas interagdes com fluidos de diferentes composicdes e regimes
de fluxo para simular as reac@es diagenéticas e definir os parametros fisico-quimicos e fisicos
(com pH, temperatura, salinidade das solucdes, porosidade) e os ambientes em que tais
reacOes ocorreram. Tais simulagfes geram conjuntos de dados relativamente complexos, mas
volumosos, ja que correspondem a modelagem dos processos de formacdo das rochas
reservatorio ao longo de milhGes de anos. Os dados gerados permitem avaliar a composi¢do
das rochas e seus parametros geoquimicos, tais como porosidade, permeabilidade,
tortuosidade, etc.

O presente trabalho de graduacdo tem como objetivo desenvolver técnicas de visualizacdo
desses resultados que permitam aos gedlogos a avaliacdo da modelagem do ponto de vista de
fidelidade em relacdo a eventuais amostras geoldgicas coletadas dos reservatorios atuais.
Utilizamos dados de um modelo hipotético resultantes de simula¢des realizadas utilizando um
software desenvolvido no contexto de um projeto em andamento no Instituto de Informatica.
O visualizador é parte integrante do software e foi desenvolvido com base em graficos 2D e

3D, com acompanhamento e intervencdo de especialistas em geologia e geoquimica.

Palavras-chave: Visualizacdo de dados. Diagénese. Modelagem geoquimica.



Visualization of Diagenetic Processes Simulation Results

ABSTRACT

Diagenesis is defined as the set of chemical, physical and biological changes through which
pass the rocks sediments since its deposition, during and after lithification and before the
metamorphic conditions. The diagenetic processes are controlled by factors such as
temperature, pressure, minerals, activity of the ions dissolved in water and organic systems.
These processes correspond to the formation of the current rocks and they occurred over
millions of years.

Geochemical modeling of diagenetic processes are based on the use of chemical properties of
minerals and their interactions with fluids of different compositions and flow rate to simulate
diagenetic reactions and define physical chemical and physical (such as pH, temperature,
salinity solutions, porosity) and the environments in which these reactions occur. Such
simulations generate sets of relatively complex data, but voluminous, as it corresponds to
modeling the processes of formation of reservoir rocks over millions of years. The data
generated to evaluate the composition of the rocks and their geochemical parameters such as
porosity, permeability, tortuosity, etc.

This work aims to develop visualization techniques of these results that allow geologists to
evaluate the modeling loyalty point of view in relation to possible geological samples
collected from present reservoirs. We use data from a hypothetical model resulting from
simulations using a software developed in the context of an ongoing project in the Instituto de
Informética. The visualizer is part of the software and was developed based on 2D and 3D

graphics, with monitoring and intervention of geology and geochemistry experts.

Keywords: Data visualization. Diagenesis. Geochemical modeling.
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1 INTRODUCAO

Ha varias defini¢des para a expressdo “visualizacdo de dados” no contexto da ciéncia
da computacdo, mas a ideia comum a todas elas € que a visualizacdo serve para 0 Usuario
obter um insight sobre dados sendo observados através de técnicas de computacdo gréafica.
Outra ideia comum ¢ a da “amplifica¢do da cogni¢cdo” que permitiria um entendimento mais
rapido dos dados apresentados. Essas duas ideias estdo presentes nas definicdes dadas por
Card et al. (1999), quando diz que visualizacdo é o0 uso de representacdes visuais interativas
de dados baseados em computador que amplificam a cognicéo, e em Telea (2008) para quem
0 objetivo da visualizacdo € adquirir insight por meio de gréaficos interativos em Vvarios
aspectos relacionados a alguns processos que estamos interessados, como simulacéo cientifica
ou alguns processos do mundo real.

Pela abrangéncia que tem, a defini¢do que sera utilizada no trabalho é que visualizagdo
é um estudo da transformacdo de dados para representacdes visuais a fim de facilitar
processos cognitivos eficazes e eficientes na execucdo de tarefas que envolvem dados (Chen
etal., 2013).

1.1 Motivacao

Para qualificarmos a importancia do presente trabalho, precisamos primeiro da
definicdo de diagénese. Diagénese é definida como o conjunto de mudangas quimicas, fisicas
e bioldgicas pelas quais passam os sedimentos de rochas, desde a sua deposicao, durante e
apos a sua litificacdo e antes das condi¢des de metamorfismo. Os processos diagenéticos sao
controlados pelos seguintes fatores: temperatura, pressao, minerais, atividade dos ions
dissolvidos na agua e de sistemas organicos (De Ros, 1996). O trabalho € importante pois
propBe-se a ajudar na compreensao (i) dos processos que ocorreram durante milhdes de anos,
e (ii) dos fatores que podem influenciar a qualidade do petroleo na regido simulada.

Atualmente, ndo existem simuladores comerciais especificos para simular processos
diagenéticos. Sdo utilizados softwares desenvolvidos para outros propositos, como o
PHREEQC?, 0 GWB?, e 0 TOUGHREACT?. Desses, s6 0 GWB possui uma interface gréfica

! http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/lGWC_coupled/phreeqc/
2 http:/www.gwh.com/
3 http://esd.Ibl.gov/research/projects/tough/software/toughreact.html
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nativa; os outros dois tém outros softwares que atuam como suas interfaces graficas e, em
geral, seus modulos de visualizacdo sdo bem limitados para o contexto da diagénese. Na
literatura, existem alguns poucos trabalhos que relatam simulacdo de processos diagenéticos,
como Bourdreau (1996) e Park e Ortoleva (2003). Porém, nenhum dos dois apresenta

qualquer visualizacdo dos resultados de suas simulagdes.
1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo do trabalho € desenvolver um conjunto técnicas de visualizacdo, através da
construcdo facil de gréficos, para que os gedlogos possam observar os resultados de suas
simulacdes, as quais sdo executadas para testar hipoteses sobre como ocorreu a formacéo dos

reservatorios de petréleo para determinar a qualidade do 6leo existente.

1.3 Organizacao do Texto

Esse trabalho esta estruturado da seguinte maneira. No capitulo 2 serd apresentada a
fundamentacdo geoldgica e geoguimica necessaria ao trabalho. O capitulo 3 abordara os
softwares comerciais que oferecem visualizacdo de resultados de simulacdes geoquimicas. O
capitulo 4 tratara da organizacdo dos dados empregados no trabalho e as técnicas de
visualizagdo utilizadas. O capitulo 5 trard um estudo de caso para verificar a utilidade das
técnicas de visualizagdo utilizadas. E o capitulo 6 sdo feitas as consideracGes finais e 0 que

pode ser explorado no futuro sobre o assunto.
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2 FUNDAMENTACAO

Essa secdo tratara de assuntos necessarios para a compreensdo do trabalho. Na secéo
2.1 serd tratada mais a fundo a diagénese. A secdo 2.2, uma introducdo a modelagem
geoquimica. Na secdo 2.3 apresentamos uma breve explicacdo sobre os modelos de atividade.
A secdo 2.4 apresenta a defini¢do de indice de saturacdo. E a sec¢do 2.5 introduz o processo de

simulacdo para explicar como sdo obtidos os dados de saida a serem visualizados.

2.1 Diagénese

Como definido na secdo 1, diagénese € o conjunto de mudancgas quimicas, fisicas e
bioldgicas pelas quais passam os sedimentos de rochas, desde a sua deposi¢do, durante e apos
a sua litificacdo e antes das condigdes de metamorfismo. Essas mudangas sdo controladas
pelos seguintes fatores: temperatura, pressao, minerais, atividade dos ions dissolvidos na dgua
e de sistemas organicos. A passagem da fase de diagénese para metamorfismo € dificil de se
definir, porque, de acordo com Sujkowski (1958), esse limite ndo é preciso em termos de
pressdo e temperatura, € nem ha uma fronteira nitida entre diagénese e intemperismo.

Diagénese compreende todos 0s processos que convertem o sedimento bruto em uma
rocha sedimentaria (Worden e Burley, 2003). E um processo ativo pelo qual o mineral
sedimentario reage para recuperar equilibrio em um ambiente cuja pressdo, temperatura e
guimica estdo mudando. Essas reacGes podem aumentar, modificar ou destruir porosidade e
permeabilidade.

Uma classificagdo muito popular entre os gedlogos para classificacdo das etapas da
diagénese é dividir em trés etapas (Figura 2.1): Eodiagénese, Mesodiagénese e Telodiagénese.
A Eodiagénese é o estadgio da diagénese, em que seus processos deposicionais sdo
significativamente afetados por sua proximidade da surperficie, assim, as reacdes ocorrem em
temperaturas e profundidades baixas. Mesodiagénese € 0 estagio que os sedimentos e rochas
sdo soterrados para tais profundidades que ndo é mais dominado por processos diretamente
relativos a superficie, sob condi¢bes de temperatura e profundidade mais elevadas. Por
ultimo, a Telodiagénese € o estagio que as rochas sdo afetadas por processos associados com

soerguimentos e erosdo (Ali et al., 2010).
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Figura 2.1: Divisao das etapas da diagénese em regifes, adaptado de Mazzulo (2004)

2.2 Modelagem Geoquimica

Um modelo geoquimico s6 é realmente Gtil como uma ferramenta de previsdo se
existe a possibilidade de validagdo dos resultados. Na realidade, este é um objetivo que na
maioria das vezes se torna inatingivel pela complexidade dos sistemas naturais, dados de
campo insuficientes e as incertezas relativas a forma de como o sistema ird mudar ao longo do
tempo. Um modelo deve ser tratado como uma simplificacdo da realidade e como uma
ferramenta capaz de estimar a probabilidade de que uma previsdo possa ser considerada
verdadeira ou falsa (Nordstrom, 1994).

Os modelos geoquimicos sdo baseados no principio de conservacdo de massa. Estes
modelos podem ser classificados em duas categorias distintas: (1) modelos que né&o
consideram o processo de transporte referindo-se apenas ao modelo de reagdo geoquimica ou
simplesmente “batch models”. (2) modelos que consideram 0s processos de transporte e
reacOes geoquimicas sdao chamados de modelos de transporte acoplado e de reacGes. Estes

modelos geoquimicos sdo ferramentas que tem como objetivo caracterizar 0s processos
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geoquimicos ocorrentes em um determinado ambiente. Esses modelos podem ser usados para
uma grande variedade de propdsitos, incluindo determinacdo de reacBes geoquimicas que
predominam em um determinado sistema, a quantificacdo da extensdo em que essas reagdes
ocorrem, além de estimar as taxas de fluxo de dgua subterranea (Parkhurst e Plummer, 1993).
Muitos softwares, que utilizam as reagdes geoquimicas, sdo baseados na conservagao
da concentracdo total dos componentes combinado com o equilibrio quimico. Equilibrio
quimico pode ser calculado pela energia livre de Gibbs ou pela equacéo da acdo das massas
que envolvem equilibrio constante. O método que utiliza a energia livre de Gibbs é
considerado mais robusto, matematicamente, do que o método que utiliza as constantes de

equilibrio, embora esta (constante de equilibrio) seja mais utilizada pelos geoquimicos.

2.3 Modelos de Atividade

A atividade, também conhecida como concentracdo efetiva ou real, corrige o efeito das

interacdes entre ions de uma solugdo. A formula da atividade é representada pela equacéo:

ax = [X] ® yx

onde a representa a atividade do fon X, [X] representa a concentragdo do ion X e yx

representa o coeficiente de atividade do ion X.

O coeficiente de atividade é uma funcdo da quantidade de material dissolvido em
solucdo. Para o calculo do precisamos da forc¢a idnica da solucéo.

Os compostos idnicos, quando dissolvidos na agua, dissociam-se em ions. Por isso a

forca ibnica € fungdo da concentragdo de todos 0s ions presentes naquela solucéo.

2.4 Indice de Saturacéo

A determinacdo dos indices de saturacdo nos revela quais espécies minerais estdo
presentes no meio geologico.
Utiliza-se a seguinte formula para calcular o indice de saturag&o:

IS :i
Kps



15

onde IS é o indice de saturacdo, Q representa o produto das atividades de todos os ions
do soluto e Kps representa o produto de solubilidade do soluto (tabelado). Assim, temos as
seguintes relagoes:
e log IS =0, asolucdo esta saturada;
e log IS >0, asolucdo estd supersaturada;
o log IS <0, asolugdo esté subsaturada.

indices de saturagdo “zero” indicam que o mineral atingiu o estado estacionario com a
agua presente na formacgdo geoldgica. Um indice de saturagdo negativo implica que 0s
minerais estdo subsaturados na fase aquosa. Nestas condigdes, os minerais estdo dissolvidos.
Para um indice de saturacdo positivo, onde 0s minerais estdo supersaturados, temos a

precipitacdo de fase mineral.

2.5 Processo de Simulagéo

Os processos de simulacdo geoquimica sdo divididos em trés grandes etapas: entrada
de dados, execucédo da simulacéo e saida de dados (Figura 2.2).

A entrada dos dados pode ser via script (mais comum) ou via interface gréfica,
consistindo na coleta de informacdes referentes ao meio geoldgico de interesse, por meio de
analises quimicas realizadas em laboratorios e por dados estratigraficos da bacia sedimentar.
Dados como:

a) concentracdo de solutos presentes na agua;

b) composicdo mineral da rocha;

c) reacdes cinéticas e termodindmicas;

d) histéria de soterramento (profundidade da formacdo rochosa, tempo estimado que
ocorreram as transformacoes litolégicas, pressdo e temperatura do meio reacional);

e) dominio espacial (classificado quanto as suas dimens@es: Batch como sendo uma

Unica célula, 1D - horizontal ou vertical, 2D - horizontal ou vertical e 3D).

Ap0s definir as configuracbes de simulacdo, métodos numericos sdo utilizados para
resolver as equacdes geoquimicas decorrentes da interacdo do fluido com a rocha no ambiente

geoldgico definido nas condicBes inicias. A medida que o processo de simulagio vai
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evoluindo, os dados sdo atualizados a cada passo de simulagdo. Esse processo ocorre até o
sistema atingir o estado estacionario ou chegar no tempo maximo definido pelo usuario.

A saida de dados é o ultimo estagio de cada passo de simulacdo. Os dados sdo
armazenados em um novo arquivo, geralmente texto, permitindo visualizar o comportamento

da simulagdo. Cada simulador possui um padréo diferente de arquivo de entrada e de saida.

Composicédo da Agua

Entrada de » Composicao Mineral
Dados « Reacodes
« Dominio Espacial
« Histéria de Soterramento
Simulacao
« Tempo
« Temperatura
« Composicao
da Agua
« Composicao
Mineral
- Porosidade Saida de Dados

Figura 2.2: Fluxograma das etapas de um processo de simulagédo
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3 ESTADO DA ARTE

Mesmo sendo um problema importante para geologos, ndo temos nenhum software ou
relato na literatura que trate especificamente de simulacdo diagenética e/ou da visualizacéo
desses resultados. Entdo, sdo usados softwares de simulagdo geoquimica, feitos para outros
propositos, mas que podem ser usados para algumas analises. No caso da visualizacdo de
resultados, podemos destacar trés softwares que tratam dos resultados de tais simulacoes:
Phreeqcl, GWB e PetraSim.

3.1 Phreeqcl

O Phreeqcl é um programa de interface grafica baseado em janelas para o programa
geoquimico PHREEQC (Parkhust e Appelo, 1999). Ele é usado interativamente para
especificar todas as modelagens possiveis do PHREEQC, como especiacao, reagdes em modo

“batch”, transporte reativo unidimensional e modelagem inversa.

Depois de realizada a modelagem, o usuario executa a simulacdo no PHREEQC, que
produz resultados de saida, e 0 Phreegcl mostra esses resultados. A visualizacdo dos dados de
resultado da simulacéo é feita atraves de graficos de linha de duas dimensdes (Figura 3.1),
com possibilidade de zooming e translacéo de grafico.
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Figura 3.1: Grafico obtido no Phreeqcl depois de uma simulacdo exemplo no PHREEQC.

3.2 GWB

GWB é um simulador desenvolvido pelo departamento de Geologia da Universidade
de Illinois at Urbana-Champaign, em 1978, e comercializado pela Aqueous Solutions LLC.
Ele pode ser usado para alguns problemas comuns encontrados em modelagem geoquimica,
como especiacdo em solucbes aquosas, modelos de interacdo agua-rocha e mistura de fluidos
em simulagdes em modo “batch” (Bethke, 2008), além de outros problemas quimicos,
bioldgicos e geoldgicos, como simular poluicdo dos aquiferos, problemas de
geomicrobiologia, entre varios outros.

Possui uma interface grafica para entrada de dados, na qual o usuario preenche 0s
dados de sua simulagéo, executa a simulacdo e, durante a simulagéo, sdo criados arquivos de
saidas, que podem ser abertos com um outro software do GWB, o Xtplot. Neste, 0 usuario

pode visualizar os resultados de suas simulagOes através de varias técnicas de visualizacao
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2D, como graficos de linha, de pizza, radiais, mosaicos, “color maps”, de contorno, vetorial

entre outros mais especificos para geologia (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Alguns exemplos de gréaficos disponiveis para 0 GWB
3.3 PetraSim

O software PetraSim, desenvolvido pela Thunderhead

Engineering Consultants, é uma

interface grafica para a familia de simuladores TOUGH2. A familia TOUGHZ2, desenvolvida

pelo Lawrence Berkeley National Laboratory, sdo simuladores numéricos para fluxos néo-

isotérmicos de multiplos componentes, fluidos multifasicos em meios porosos e fraturados em

uma, duas, ou trés dimensdes, e foram projetados para engenharia geotérmica de

reservatorios, eliminacdo de residuos nucleares, avaliagdo ambiental e remediacdo, e

saturacdo e insaturacao de zonas hidroldgicas (Pruess et al., 1999).

O PetraSim possui uma interface para criagdo de modelos 3D de pocos, geracdo de

malhas e edicdo de pardmetros de entrada, como, por exemplo, composicdo mineral e
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composic¢do de agua. As técnicas de visualizacdo utilizadas sdo graficos de linha, visualizacdo
de iso-superficie 3D, gréficos vetoriais e de contorno (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Exemplos de gréficos disponiveis no PetraSim
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4 VISUALIZACAO DE DADOS

Como mostrado no capitulo 3, os softwares utilizados para visualizacdo atualmente
ndo foram desenvolvidos especificamente para os processos de diagénese, mas sim para
problemas mais gerais de geoquimica.

Esse capitulo estd dividido em trés partes, abordando organizagdo e descricdo dos
dados, selecdo de variaveis e técnicas de visualizacdo. Os dados utilizados nas descrigdes sdo
originados de um simulador préprio que, no presente momento, somente gera resultados para
simulag¢6es em dominios Batch (ou uma célula, sem fluxo) e dominio 1D (somente horizontal,
com a possibilidade de fluxo). Os dados de simulagdo de dominio 2D foram obtidos através
de uma versao nao-estavel, mas serdo utilizados como teste para determinar se as técnicas de
visualizacdo implementadas no trabalho estdo adequadas as necessidades dos usuarios

especialistas.

4.1 Organizacao e Descricdo dos Dados

Os dados a serem visualizados vém de arquivos de saida gerados pelo simulador, entre
eles, sdo destacados dois tipos de arquivos, o arquivo de cabecgalho (Figura 4.1) e o arquivo de
dados (Figura 4.2).

O arquivo de cabecalho pode ser dividido em trés partes. A primeira parte contém
dados de sistema, como localiza¢do do arquivo de entrada utilizado na simulacdo e diretério
de saida. A segunda parte contém as variaveis e a ordem em que elas aparecem no arquivos de
dados. A terceira parte contém informacdes sobre cada passo de simula¢do, como informacéo
de quantas células existem em cada eixo, 0 numero de variaveis, o tempo da simulacdo em
milhGes de anos e o horario que foi gravado.

O arquivo de dados (Figura 4.2) € um arquivo que € escrito quando ocorre um dos
seguintes eventos: quando se passa um certo intervalo de tempo ou quando passa um certo
namero de iteracOes de simula¢do (ambos definidos pelo usuario na entrada dos dados para o
simulador). A cada escrita, sdo colocadas informagdes de 3 tipos. Primeiro, é colocado o
formato do arquivo, o caminho do arquivo, o tempo de simulagdo do passo e o tempo final de
simulacdo (Primeira linha da Figura 4.2). Em segundo lugar, sdo as informacdes sobre cada
passo de simulacdo colocado no arquivo de dados, como informagdo de quantas células

existem em cada eixo, 0 numero de variaveis, o tempo da simulagdo em milhdes de anos e o
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horario de gravacdo (Segunda linha da Figura 4.2). Em terceiro lugar, vem o0s dados
especificos do passo da simulacdo, onde os trés primeiros valores de cada linha referenciam a
posicdo da célula e o resto representa os valores das varidveis referenciadas pelo arquivo de
cabecalho na ordem la colocada.

Analisando tudo que é oferecido pelos arquivos, podemos definir que tipo esse
conjunto de dados representa. Para isso, iremos usar a classificacdo de Munzner (2014).

O tipo de dado que encontramos é o de campo, ja que os dados estdo associados com
as células. As variaveis associadas as células, as quais estdo relacionadas com a distancia ou
com o tempo, correspondem a dados continuos.

Cada variavel a ser visualizada, que se encontra descrita no arquivo de cabecalho, em
um dos eixos consiste em uma tripla, que contém a variavel (temperatura, pressdo, fracao de
volume, entre varias outras), espécie (Quartzo, Calcita, Ca++, etc.) e tipo de espécie. O Tipo
da Espécie pode ser quatro valores: Sedimento, que consiste em variaveis fisicas em relacéo
ao sedimento (Temperatura, presséo, fluxo, porosidade, entre outras); Minerais, que consiste
em variaveis especificas dos minerais, como fracdo de volume, saturacdo, e outras; Solutos,
que compreende as varidveis dos solutos presentes na agua do dominio (concentracgéo,
coeficiente de atividade e difusividade); e Elementos, que sdo as variaveis dos elementos
quimicos da tabela periddica presentes na simulacdo que representam a distribuicdo dos

elementos dentro de uma célula (Poro, matriz (ou mineral) e célula).



FORMAT 20121020 DOMAIN O DATE Tue Sep 02 13:20:44 2014
# output header file

executable and command line

C:

\Program Files (x86)\DiaBR\SimulatorCore\i%agen. . gxe

-3 C:\\Users\\marcos.PROJPETR\\Desktop\\Low-Temperature-Simulation\\DiaBR\\Batchl.gdb
-p C:\\Users\\marcos.PROJPETR\\Desktop\\Low-Temperature-Simulaticn\\DiaBR
-n Batchl

envir and system

INPUT SDB [ C:\\Users\\mazcos.PROJPETR\\Desktop\\Low-Temperature-Simulation\\DiaBR\\Batchl ]
GRID FILE [ (null) ]

OUTPUT REY [ Batchl ]

USER
CPU / HOST [ (null) )
PROCESS PID [ 0 ] PPID [ 0 ]

[ (null) ]

control parameters

BEGIN

VAR
VAR
VAR
VER
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR

VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VAR
VER
VAR

end of lisy

: data header, variables list

z SPC sediment UNIT meters TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED 1

lithology SPC sediment UNIT n/a TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED 2

time sedimentation SPC sediment UNIT my TYPE SEDIMENT IDX 0 LABEL SED_3
burial rate SPC sediment UNIT m/my TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED 4
geothermal gradient SPC sediment UNIT C/km TYPE SEDIMENT IDX 0 LABEL SED S
volume cell SPC sediment UNIT cc TYPE SEDIMENT IDX 0 LABEL SED_6

volume pore SPC sediment UNIT cc TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED_7

fluid pressure SPC sediment UNIT n/a TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED 8

water velocity SPC sediment UNIT cm/yr TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED_9
water flow yx SPC sediment UNIT cm/yr TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED_10
water flow yy SPC sediment UNIT cm/yr TYPE SEDIMENT IDX 0 LABEL SED_11
water flow yz SPC sediment UNIT cm/yr TYPE SEDIMENT IDX 0 LABEL SED 12
temperature SPC sediment UNIT Celsius TYPE SEDIMENT IDX 0 LABEL SED_13
porosity SPC sediment UNIT n/a TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED_14

porosity change rate SPC sediment UNIT /my TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED_15
porosity total change SPC sediment UNIT n/a TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED_16
permeability SPC sediment UNIT md TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED_17
5QLLMOZity SPC sediment UNIT n/a TYPE SEDIMENT IDX 0 LABEL SED_18

bulk mass density SPC sediment UNIT g/cc TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED 19
water charge balance SPC sediment UNIT n/a TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED 20
water ionic strength SPC sediment UNIT n/a TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED_21
water evolution SPC sediment UNIT moles/yr TYPE SEDIMENT IDX O LABEL SED_22
water evolution gumul. SPC sediment UNIT n/a TYPE SEDIMENT IDX 0 LABEL SED 23
pore SPC g UNIT moles/cc TYPE ELEMENT IDX 1 LABEL VAR ELEM 1

pore SPC h UNIT moles/cc TYPE ELEMENT IDX 2 LABEL VAR _ELEM 1

pore SPC ¢ UNIT moles/cc TYPE ELEMENT IDX 3 LABEL VAR ELEM 1

pore SPC gi UNIT moles/cc TYPE ELEMENT IDX 4 LABEL VAR ELEM 1

pore SPC al UNIT moles/cc TYPE ELEMENT IDX 5 LABEL VAR ELEM 1

pore SPC k UNIT moles/cc TYPE ELEMENT IDX 6 LABEL VAR _ELEM 1

pore SPC pag UNIT moles/cc TYPE ELEMENT IDX 7 LABEL VAR _ELEM 1

pore SPC ga UNIT moles/cc TYPE ELEMENT IDX 8 LABEL VAR ELEM 1

pore SPC mg UNIT moles/cc TYPE ELEMENT IDX ¢ LABEL VAR ELEM 1

pore SPC cl UNIT moles/cc TYPE ELEMENT IDX 10 LABEL VAR ELEM 1

matrix SPC @ UNIT moles/cc TYPE ELEMENT IDX 1 LABEL VAR ELEM 2

161 VAR number
162 VAR number
162 END LIST

23

density SPC halite UNIT /cc TYPE SOLID IDX 9 LABEL VAR SOLID 7
density SPC dolomite UNIT /cc TYPE SOLID IDX 10 LABEL VAR _SOLID_7

# e e ————————— --%

# incremental update on output data :

# format : 'SEGMENT' NX NZ NVAR : output count, time (my), RLimesteps : output (wallclock) time

Y 3

# ¥

SEGMENT 1 1 162 : 1 0 1 dg 6.89153e-009 yxs 1409674845 : 0.000277778 0 hxs Tue Sep 02 13:20:45 2014

SEGMENT 1 1 162 : 2 51.6064 500001 dr 9.38229e-005 yxs 1409675313 : 0.130278 0.13 hrs Tue Sep 02 13:28:33 2014
SEGMENT 1 1 162 : 3 154.256 1000001 dg 0.00012111 yxrs 1409675768 : 0.256667 0.256389 hrs Tue Sep 02 13:36:08 2014
SEGMENT 1 1 162 : 4 243.666 1500001 dg 0.000183922 yxsg 1409676222 : 0.382778 0.382778 hxg Tue Jep 02 13:43:42 2014
SEGMENT 1 1 162 : 5 250 1535872 (g 0.000254567 yxs 1409676255 : 0.391944 0.391667 hrs Tue Sep 02 13:44:15 2014
SEGMENT 1 1 162 : 6 337.812 2035872 dg 0.000171534 yrs 1409676709 : 0.518056 0.517778 hrs Tue Sep 02 13:51:49 2014
SEGMENT 1 1 162 : 7 425.323 2535872 dg 0.000188209 yxs 1409677162 : 0.643889 0.643889 hrs Tue Sep 02 13:59:22 2014
SEGMENT 1 1 162 : 8 500 2962704 dg 0.000150599 yxrs 1409677549 : 0.751389 0.751111 Rhzg Tue Sep 02 14:05:49 2014
SEGMENT 1 1 162 : 9 587.48 3462704 df 0.000194399 yrs 1409678001 : 0.876944 0.876944 hrs Tue Sep 02 14:13:21 2014
SEGMENT 1 1 162 : 10 674.966 3962704 dy 0.000181302 yrs 1409678455 : 1.00306 1.00278 hrs Tue Jep 02 14:20:55 2014
SEGMENT 1 1 162 : 11 750 4391493 dg 0.000145591 yxs 1409678844 : 1.11111 1.11111 hrs Tue Jep 02 14:27:24 2014
SEGMENT 1 1 162 : 12 837.502 4891493 dg 0.000159744 yxg 1409679298 : 1.23722 1.23694 hxs Tue Jep 02 14:34:58 2014
SEGMENT 1 1 162 : 13 925.02 5391493 dg 0.000175273 yxs 1409679750 : 1.36278 1.3625 hrs Tue Sep 02 14:42:30 2014
SEGMENT 1 1 162 14 1000 5819841 dr 0.000179408 yrs 1409680145 : 1.4725 1.47222 phrs Tue Sep 02 14:49:05 2014
SEGMENT 1 1 162 15 1087.53 6319841 dr 0.000167322 yrs 1409680598 : 1.59833 1.59806 hxs Tue Sep 02 14:56:38 2014
SEGMENT 1 1 162 : 16 1175.08 6819841 dg 0.000183587 yxg 1409681051 : 1.72417 1.72417 hxs Tue Zep 02 15:04:11 2014
SEGMENT 1 1 162 17 1250 7247731 (g 0.000163719 yxs 1409681439 : 1.83194 1.83167 hzs Tue Sep 02 15:10:39 2014
SEGMENT 1 1 162 : 18 1337.57 7747731 dr 0.000152689 yrs 1409681892 : 1.95778 1.9575 hrs Tue Sgp 02 15:18:12 2014
SEGMENT 1 1 162 : 19 1425.14 8247731 dg 0.000142403 yrs 1409682344 : 2.08333 2.08333 hxs Tue Sep 02 15:25:44 2014
SEGMENT 1 1 162 : 20 1500 8675085 dg 0.000208651 yxg 1409682731 : 2.19083 2.19056 hz3 Tue Sep 02 15:32:11 2014
SEGMENT 1 1 162 21 1587.59 9175085 dy 0.000165405 yxrs 1409683184 : 2.31667 2.31667 hxs Tue gep 02 15:39:44 2014
SEGMENT 1 1 162 : 22 1675.2 9675085 dr 0.000181485 yrs 1409683639 : 2.44306 2.44278 hrs Tue Sgp 02 15:47:19 2014
SEGMENT 1 1 162 : 23 1750 10101982 dg 0.000177843 yxg 1409684026 : 2.55056 2.55056 hrs Tue Jep 02 15:53:46 2014
SEGMENT 1 1 162 : 24 1837.62 10601982 ¢ 0.000195132 yrs 1409684481 : 2.67694 2.67667 hxrs Tue Sep 02 16:01:21 2014
SEGMENT 1 1 162 : 25 1925.25 11101982 dg 0.000181986 yrs 1409684935 : 2.80306 2.80306 hrs Tue Sep 02 16:08:55 2014
SEGMENT 1 1 162 : 26 2000 11528435 dr 0.000189516 yrs 1409685323 : 2.91083 2.91056 hrs Tue Sep 02 16:15:23 2014
SEGMENT 1 1 162 27 2087.65 12028435 df 0.000150236 yxrs 1409685776 : 3.03667 3.03639 hrg Tue Sep 02 16:22:56 2014
SEGMENT 1 1 162 : 28 2175.31 12528435 g 0.000193931 yxs 1409686228 : 3.16222 3.16194 Qs Tue Sep 02 16:30:28 2014
SEGMENT 1 1 162 : 29 2250 12954383 (g 0.000189837 yxs 1409686614 : 3.26944 3.26917 hrs Tue Sep 02 16:36:54 2014
SEGMENT 1 1 162 : 30 2337.68 13454383 dg 0.000150491 yrs 1409687069 : 3.39583 3.39556 hrs Tue Sgp 02 16:44:29 2014
SEGMENT 1 1 162 : 31 2425.37 13954383 dg 0.00019426 yxg 1409687522 : 3.52167 3.52139 hrs Tue Jep 02 16:52:02 2014
SEGMENT 1 1 162 : 32 2500 14379910 dg 0.00018874 yxs 1409687908 : 3.62889 3.62861 hrs Tue Sep 02 16:58:28 2014
SEGMENT 1 1 162 : 33 2587.7 14879910 dr 0.000149621 yrs 1409688361 : 3.75472 3.75444 hrs Tue Sep 02 17:06:01 2014
SEGMENT 1 1 162 34 2675.42 15379910 dg 0.000183136 yrs 1409688813 : 3.88028 3.88028 hrs Tue Sgp 02 17:13:33 2014
SEGMENT 1 1 162 : 35 2750 15804852 dg 0.000190101 yxg 1409689198 : 3.98722 3.98722 hrs Tue Jep 02 17:19:58 2014
SEGMENT 1 1 162 : 36 2837.73 16304952 gf 0.000177294 yxs 1409689651 : 4.11306 4.11278 hrs Tue Sep 02 17:27:31 2014
SEGMENT 1 1 162 : 37 2925.48 16804952 dg 0.000194529 yrs 1409690104 : 4.23889 4.23861 hrs Tue Sep 02 17:35:04 2014
SEGMENT 1 1 162 : 38 3000 17229550 dg 0.000147012 yxrs 1409690489 : 4.34583 4.34556 hrs Tue Sep 02 17:41:29 2014
SEGMENT 1 1 162 39 3087.76 17729550 dg 0.000189768 yxg 1409690942 : 4.47167 4.47139 hxs Tue Sgp 02 17:49:02 2014
SEGMENT 1 1 162 : 40 3175.53 18229550 dg 0.000150436 yxs 1409691395 : 4.5975 4.59722 hrs Tue gep 02 17:56:35 2014
SEGMENT 1 1 162 41 3250 18653716 dr 0.00015358 yxs 1409691780 : 4.70444 4.70417 hrs Tue Sep 02 18:03:00 2014
SEGMENT 1 1 162 : 42 3337.79 19153716 dg 0.000198246 yrs 1409692233 : 4.83028 4.83 hrs Tue Jegp 02 18:10:33 2014
SEGMENT 1 1 162 : 43 3425.59 19653716 dg 0.000184891 yxs 1409692686 : 4.95611 4.95583 hxrg Tue Sep 02 18:18:06 2014
SEGMENT 1 1 162 : 44 3500 20077423 df 0.000182086 yxs 1409693069 : 5.0625 5.0625 hrs Tue Sep 02 18:24:29 2014

Figura 4.1: Exemplo de um arquivo de cabecalho
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FORMAT 20121020 DOMAIN 0 FILE

Batchl TIMESIM 0 TIMEEND 5000

SEGMENT 1 1 1 162 : 1 0 1 dt 6.89153e-009 yrs 1409674845 : 0.000277778 0 hrs Tue Sep 02 13:20:45 2014

0.500-010-00 100
FORMAT 20121020 DOMAIN 0
SEGMENT 1 1 1 162 : 2 51.

0.500-010-00 100 14.3
FORMAT 20121020 DOMAIN 0 FILE
SEGMENT 1 1 1 162 : 3 154.256

0.500-010-00 100 14.3
FORMAT 20121020 DOMAIN 0 FILE
SEGMENT 1 1 1 162 : 4 243.666

0.500-010-00 100 14.3
FORMAT 20121020 DOMAIN O FILE
SEGMENT 1 1 1 162 :

0.500-010-00 100 14.3
FORMAT 20121020 DOMAIN 0 FILE
SEGMENT 1 1 1 162 : 6 337.812

0.500-010-00 100 14.3
FORMAT 20121020 DOMAIN 0 FILE
SEGMENT 1 1 1 162 : 7 425.323

0.500-010-00 100 14.3
FORMAT 20121020 DOMAIN 0 FILE

14.3
FILE
6064

5 250 1535872 df 0.000254567

1033.23 0 0 0 0 25 0.143 -9.52653 -6.56515e-014 0 3.75 2.46899 -0.00439603 3.07866 0.
Batchl TIMESIM 51.6064 TIMEEND 5000

500001 df 9.38229e-005 yrs 1409675313 : 0.130278 0.13 hrs Tue Sep 02 13:28:33 2014
1033.23 0 0 0 0 25 0.143 0.000304483 3.44536e-008 0 3.75 2.46899 -0.00439603 3.07865 —
Batchl TIMESIM 154.256 TIMEEND 5000

1000001 dt 0.00012111 yxs 1409675768 : 0.256667 0.256389 hxs Tue Sep 02 13:36:08 2014
1033.23 0 0 0 0 25 0.143 -0.000132808 3.70231e-008 0 3.75 2.46899 -0.00439603 3.07864
Batchl TIMESIM 243.666 TIMEEND 5000

1500001 dt 0.000183922 yrs 1409676222 : 0.382778 0.382778 hxs Tue Sep 02 13:43:42 2014
1033.23 0 0 0 0 25 0.143 -0.00020403 2.12694e-008 0 3.75 2.46899 -0.00439602 3.07863 -!
Batchl TIMESIM 250 TIMEEND 5000

yrs 1409676255 : 0.391944 0.391667 hrs Tue Sep 02 13:44:15 2014
1033.23 0 0 0 0 25 0.143 -0.000205468 1.997e-008 0 3.75 2.46899 -0.00439602 3.07863 -8
Batchl TIMESIM 337.812 TIMEEND 5000

2035872 dt 0.000171534 yrg 1409676709 : 0.518056 0.517778 hrg Tue Sep 02 13:51:49 2014
1033.23 0 0 0 0 25 0.143 -0.000223174 9.8199%-010 0 3.75 2.46899 -0.00439602 3.07862
Batchl TIMESIM 425.323 TIMEEND 5000

2535872 dt 0.000188209 yxg 1409677162 : 0.643889 0.643889 hxs Tue Sep 02 13:59:22 2014
1033.23 0 0 0 0 25 0.143 -0.000228564 -1.88085e-008 0 3.75 2.46899 -0.00439602 3.07861
Batchl TIMESIM 500 TIMEEND 5000

0

SEGMENT 1 1 1 162 : 8 500 2962704 df 0.000150599 yrs 1409677549 : 0.751389 0.751111 hxrs Tue Sep 02 14:05:49 2014

0.500-010-00 100 14.3
FORMAT 20121020 DOMAIN 0 FILE
SEGMENT 1 1 1 162

0.500-010-00 100 14.3
FORMAT 20121020 DOMAIN 0 FILE
SEGMENT 1 1 1 162 :

0.500-010-00 100 14.3
FORMAT 20121020 DOMAIN 0 FILE
SEGMENT 1 1 1 162 :

0.5 0 0 =01 O -0 0 100 14.3

: 9 587.48 3462704 dt 0.000194399 yrs 1409678001 :

10 674.966 3962704 dt 0.000181302 yrs 1409678455 :

11 750 4391493 dt 0.000145591 yxs 1409678844 :

1033.23 0 0 0 0 25 0.143 -0.000231989 -3.59762e-008 0 3.75 2.46899 -0.00439602 3.07861
Batchl TIMESIM 587.48 TIMEEND 5000

0.876944 0.876944 hrs Tue Sep 02 14:13:21 2014
1033.23 0 0 0 0 25 0.143 -0.000232976 -5.62738e-008 0 3.75 2.46899 -0.00439602 3.0786
Batchl TIMESIM 674.966 TIMEEND 5000

1.00306 1.00278 hrs Tue Sep 02 14:20:55 2014
1033.23 0 0 0 0 25 0.143 -0.000233807 -7.67138e-008 0 3.75 2.46899 -0.00439602 3.07859
Batchl TIMESIM 750 TIMEEND 5000

1.11111 1.11111 hxs Tue Sep 02 14:27:24 2014
1033 23 000025 0.143 -0. 000235823 -9.43294e-008 0 3.75 2.46899 -0.00439602 3.07858

FORMAT 20121020 DOMAIN

SEGMENT 10 1 1 211 : 1
0.25 0 0 -3100 2 0 -0
0.75 0 0 -3100 2 0 -0
1.25 0 0 -3100 2 0 -0
1.76 0 0 -3100 2 0 -0
2.25 0 0 -3100 2 0 -0
2.75 0 0 -3100 3 0 -0
3.25 0 0 -3100 3 0 -0
3.75 0 0 -3100 3 0 -0
4.25 0 0 -3100 3 0 -0
4.75 0 0 -3100 3 0 -0

FORMAT 20121020 DOMAIN

SEGMENT 10 1 1 211 : 2
0.25 0 0 -3100 2 0 -0
0.75 0 0 -3100 2 0 -0
1.25 0 0 -3100 2 0 -0
1.75 0 0 -3100 2 0 -0
2.25 0 0 -3100 2 0 -0
2.75 0 0 -3100 3 0 -0
3.25 0 0 -3100 3 0 -0
3.75 0 0 -3100 3 0 -0
4.25 0 0 -3100 3 0 -0
4.75 0 0 -3100 3 0 -0

FORMAT 20121020 DOMAIN

SEGMENT 10 1 1 211 : 3
0.25 0 0 -3100 2 0 -0
0.75 0 0 -3100 2 0 -0
1.25 0 0 -3100 2 0 -0
1.76 0 0 -3100 2 0 -0
2.25 0 0 -3100 2 0 -0
2.75 0 0 -3100 3 0 -0
3.25 0 0 -3100 3 0 -0

1 FILE C:\\Users\\LEONARDO\\Desktop\\translator\\step3\\TESTECopy TIMESIM 0

0 1 dt 7.27856e-011

0

0
0
0
0

yrs 1394218422 : 0.000555556 0.000555556 hrs Eri Mar 07
-2.65785e-013
-2.65785e-013
-2.65785e-013
-2.65785e-013
-2.65785e-013
-6662.52 -4.84941e-013
-6662.52 -4.84941e-013
-6662.52 -4.84941e-013
-6662.52 -4.84941e-013
-6662.52 -4.84941e-013

0.46875
0.46875
0.46875
0.46875
0.46875
0.44554
0.44554
0.44554
0.44554
0.44554

0
0
0
0

0

0
0

=)

ococoocoooo

0
0
5
5
5
5
5

0

0

35 0.096 -3651.65
35 0.096 -3651.65
35 0.096 -3651.65
35 0.096 -3651.65
35 0.096 -3651.65
35 0.101
0.101
0.101
0.101
0.101

ococoo

0 35

0
0
0
0

0

1 FILE C:\\Users\\LEONARDO\\Desktop\\translator\\step3\\TESTECopy

30 50 4.8 1033.23
30 50 4.8 1033.23
30 50 4.8 1033.23
30 50 4.8 1033.23
30 50 4.8 1033.23
30 50 5.05 1033.23
30 50 5.05 1033.23
30 50 5.05 1033.23
30 50 5.05 1033.23
30 50 5.05 1033.23
0.138714 10001 dt
30 50 4.8 1033.23
30 50 4.8 1033.23
30 50 4.8 1033.23
30 50 4.8 1033.23
30 50 4.8 1033.23
30 50 5.05 1033.23
30 50 5.05 1033.23
30 50 5.05 1033.23
30 50 5.05 1033.23
30 50 5.05 1033.23

-

0
0
0
0
0

0.46875
0.46875
0.46875
0.46875
0.46875
0 0.44554
0 0.44554
0 0.44554
0 0.44554
0 0.44554

oo oo

=)
ococoocoocoooo

5
5
5
5
5

0

50524e-005 yrs

TIMEEND 5000
16:53:42 201
-0.00657393
-0.00657393
-0.00657393
-0.00657393
-0.00657393
-0.00691632
-0.00691632
-0.00691632
0
0

3.75 2.81
3.75 2.81
3.75 2.81

-0.00691632
.00691632

4
1.60871
1.60871
1.60871
1.60871
1.60871
1.60871
1.60871
1.60871
1.60871
1.60871

TIMESIM 0.138714 TIMEEND 5000

1394218536 : 0.0322222 0.0322222 hrs Eri Mar 07 16:55:36 2014
35 0.0959999 -0.531846 -7.45148e-008 0 3.75 2.81 -0.00657396 1.6
35 0.0959999 -0.531768 -7.45074e-008 0 3.75 2.81 -0.00657396 1.6
35 0.0959999 -0.531768 -7.45074e-008 0 3.75 2.81 -0.00657396 1.6
35 0.0959999 -0.531768 -7.45074e-008 0 3.75 2.81 -0.00657396 1.6
35 0.0959999 -0.531756 -7.45071e-008 0 3.75 2.81 -0.00657396 1.6
0 35 0.101 -0.712958 -1.00062e-007 0 3.75 2.8 -0.00691638 1.6086
0 35 0.101 -0.712945 -1.00061e-007 0 3.75 2.8 -0.00691638 1.6086
0 35 0.101 -0.712944 -1.00061e-007 0 3.75 2.8 -0.00691638 1.6086
0 35 0.101 -0.712944 -1.00061e-007 0 3.75 2.8 -0.00691638 1.6086
0 35 0.101 -0.712945 -1.00061e-007 0 3.75 2.8 -0.00691638 1.6086

1 FILE C:\\Users\\LEONARDO\\Desktop\\translator\\step3\\TESTECopy TIMESIM 0.294903 TIMEEND 5000
0.294903 20001 dt

30
30
30
30
30
30
30

50
50
50
50
50

aoe s s e

o mo o

1033.23
1033.23
1033.23
1033.23
1033.23

1

oo ooo

.58338e-005 yrs 1394218570 :

0.468751
0.468751
0.468751
0.468751
0.468751

©

oo oo

0
0
0
0
0

3
35
3
3
3!

o

0.0959998
0.0959998
0.0959998
0.0959998
0.0959998

[ERGRT)

-2,

-1.56774e-007 0 3.75 2.81 -0.006
-1.56746e-007 0 3.75 2.81 -0.006
-1.56746e-007 0 3.75 2.81 -0.006
-1.56746e-007 0 3.75 2.81 -0.006
-1.56743e-007 0 3.75 2.81 -0.006

1009e-007

0 3.75 2.8 -0.00691645

0.0416667 0.0416667 hrs Fri Mar 07 16:56:10 2014
-0.521558
-0.521356
-0.521355
-0.521355
-0.521324
50 5. OS 1033.23 0 0.445545 0 0 35 0.101 -0.696047 -2.
50 5.05 1033.23 0 0.445545 0 0 35 0.101 -0.695997

57401
57399
57399
57399
57399
1. 60855

[

1.

-

10085e-007 0 3.75 2.8 -0.00691645 1.6085

Figura 4.2: A esquerda, um exemplo de arquivo de dados de uma simulagdo em modo “Batch” e a direita um exemplo de arquivo de dados de

uma simulacdo em 1D
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4.2 Técnicas de Visualizagédo

Considerando que as visualizagdes serdo geradas para apresentar os dados
armazenados nos arquivos de saida, e que contém os valores de varidveis atualizadas durante
a simulacéo, a cada passo, foi desenvolvida inicialmente uma interface para a selegéo das
varidveis a serem visualizadas. Esta secdo, portanto, descreve inicialmente, a interface e,

depois, as visualizacbes que podem ser geradas.

4.2.1 Interface para configuracéo das visualizacfes
O processo para geragdo das visualizagdes pode ser descrito em passos bem definidos,
representados através das figuras 4.3 a 4.7.

1. Selecionar o arquivo correspondente a simulagdo cujos resultados deseja-se visualizar.

D:

\ Opcées Avanadas | (1% Fozer Géfico

Figura 4.3: O retangulo vermelho representa a op¢do, em menu, para selecionar os resultados
da simulagdo em arquivo. O retangulo azul representa a lista de simula¢des disponiveis,

acessiveis através de uma Combo Box

2. Selecionar as varidveis que podem ser visualizadas. Cada objeto a ser visualizado é
pertencente aos grupos especificados na sec¢do anterior. Temos, por exemplo, o Quartzo, que é

um mineral, descrito (na simulagao) por variaveis como fragcdo de volume, saturacdo, etc. Os
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outros minerais também possuem essas varidveis. Entdo, o usuério pode optar por duas ordens
de escolha: optando pelo mineral cujo comportamento durante a simulacédo ele quer visualizar,

ou optando por visualizar o comportamento de um conjunto de minerais em relacdo a alguma

variavel.

Configuragdo de Visualizagdo @ | Configuragdo de \ﬁsu—aim - - qéj
{Batd'! 1.dout v ] [Batdn 1.dout v ]
Selecionar Varidveis Selecionar Varidveis

P
Batchl.dout # | | Minerais: quartz Batchl.dout “ | | Minerais: volume fraction
4 Lista de Espécies [7] rate(ff) 4 Lista de Espécies [¥] quartz
Propriedades do Sedimento [] saturation Propriedades do Sedimento [7] k-feldspar-or50
4 Minerais [] mineralization rate Minerais [T plag-ab80
quartz | [¥] volume fraction Solutos [ albite
k-feldspar-or50 = [T] length Elementos [] calcite
plag-ab80 [] area(ff) 4 Lista de Varidveis = [7] kaolinite
albite [7] number density Propriedades do Sedimento [7] muscovite
calcite 4 Minerais [ illite
kaolinite rate(ff) [T halite
muscovite saturation [ dolomite
illite mineralization rate [ Todos os Minerais
halite volume fraction
dolomite length
Todos os Minerais o area(ff) 9
(<
Variaveis Selecionadas Variaveis Selecionadas
Variavel Espécie X Y Z Tempo Variavel Espécie X Y Z Tempo
1 Tempo B B B B 1 Tempo F B B |E
2 volumefraction quartz [O] [] [C] 2 volume fraction quartz [ [[] [[]
X Y Z Tempo X Y 7 Tempo
ele T Selec T elecionar Todos [ Selecionar Todos elec T Selecior Selecionar Todos  [] Selecionar Todos
1 1 1 Eo - 1 1 1 Eo -
[ 250 1 [ 250 i
[] 500.001 [~] 500.001
[C1 750 [7 750
[] 1000 [] 1000
[7] 1250 [7] 1250
[ 1500 2 [ 1500 E
[T 1750 [©] 1750
[ 2000 [T] 2000
[T 2250 [ 2250
[] 2500 | 2500
[ 2750 2750
[T 3000 [7] 3000
[] 3250 [] 3250
[T 3500 [T1 3500
[T 3750 [T 3750
[T 4000 Y [ 4000 ¥
l_ %, Opgdes Avangadas} [’@ Fazer G(éﬁco] [ &, Opgdes Avan;adasJ ['@ Fazer Gra‘ﬁco]

Figura 4.4: Tela da interface grafica mostrando, a esquerda, a opc¢ao para analisar uma espécie

mineral, e a direita a op¢do por analisar uma variavel em diferentes minerais.

3. Configurar os eixos do grafico a ser gerado. Existem 4 eixos que o usuario pode
selecionar: X, Y, Z e Tempo. Os trés primeiros representam eixos no espaco: 0 usuario deve

selecionar no minimo dois desses trés. O eixo de Tempo € um eixo que € utilizado para
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animac&o. O tipo de gréfico a ser visualizado dependera de como o usuério seleciona 0s eixos.
Nota-se, também, a necessidade de, quando selecionado Tempo ou Distancia em relacdo a

alguma direcdo, a lista de selecdo referente ao que foi selecionado serd escondida (como
mostrado na Figura 4.5).



R ——

Configuragdo de Visualizagdo =
[Batch1.dout -]
Selecionar Varidveis

Batchl.dout * | | Minerais: volume fraction
4 Lista de Espécies quartz
Propriedades do Sedimento [T] k-feldspar-or50
b Minerais [T] plag-ab80
> Solutos [7] albite
b Elementos [T calcite
4 Lista de Variaveis = [7] kaolinite
Propriedades do Sedimento [T] muscovite
4 Minerais [ inite
rate(ff) [] halite
saturation [7] dolomite
mineralization rate R [7] Todos os Minerais
volume fraction
length
area(ff) =
| A -
Varidveis Selecionadas

Variavel Espécie X Y Z Tempo
1 Tempo || =
2 volume fraction quartz || =

X Y z

[ ] selecionar Todos [ ] selecionar Todos [] selecionar Todos

¥1 @1 71

L ', Opcdes Avangadas] [ Fazer Gra’ﬁm]

Figura 4.5: Tela da interface grafica mostrando a selecdo de dois eixos para o grafico.
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4. Selecionar células ou tempo. E necessario que o usuario especifique a quais células
estdo associadas as varidveis que ele deseja analisar. S&o quatro listas a serem configuradas:
X, Y, Ze Tempo. X, Y e Z representam as dimensfes do dominio que esta sendo simulado e
0 Tempo representa 0s passos de simulacdo registrados nos arquivos de saida. Para a geragédo

dos gréficos, é feita uma combinacdo dessas quatro selecGes.

, Configuragdo de WW

[e3stdv-100-P4429v.dout -]

--@

Selecionar Variaveis

e3stdV-100-P4429V.dout Minerais: calcite-mg.025-ti
4 Lista de Espécies [T rate(ff)
Propriedades do Sedimento [7] saturation
4 Minerais [V] mineralization rate
quartz [T] volume fraction
calcite-mg.025-ti [7] length
dolomite-ti [T area(ff)
anhydrite [] number density
halite
Todos os Minerais
Solutos
Elementos
Lista de Variaveis
Varidveis Selecionadas
Variavel Espécie X Y Z Tempo
1 Tempo 72 A Gl R
2 Disténcia em X | (B
3 DistdnciaemVY s s R
4 mineralization rate calcite-mg.025-ti [] [ []
X X 4
[] selecionar Todos [ selecionar Todos Selecionar Todos
(1 (B2 - 1
[ 2 ‘ E 2
[ 3 (=]l |3
Ol 4 V] 4
ds 1 |@ s
¥ 6 E16
|7 [z =
s W]
E9 E9
10 [ 10
[ 11 [ 11
[ 12 [ 12
13 13 7
[ 14 [ 14
[ 15 (15
[£ 16 ~ | |E]16 -

%, Opgdes Avancadas 6| Fazer Grafico

Figura 4.6: Utilizando um exemplo de simulagdo em 2D. O usuério seleciona a célula no
espaco cujos dados ao longo do tempo ele quer visualizar: mineralization rate do mineral

calcita ao longo do tempo, na célula selecionada (6,4).



30

5. Configurar escalas. Por padrdo, a escala é tratada automaticamente de acordo com 0s

valores que serdo visualizados, mas o usuario pode definir uma escala para obter visdes

diferentes dos dados, assim como pode também utilizar escala logaritmica.

Configuragdo de Visualizagdo

(=]

(Batch1.dout

=]

Selecionar Varidveis

T

Selecionar Todos Seleaonar Todos

Seledonar Todos

Batchl.dout * | | Minerais: quartz
4 Lista de Espécies [T rate(ff)
Propriedades do Sedimento [] saturation
4 Minerais [T] mineralization rate
quartz volume fraction
k-feldspar-or50 = [T] length
plag-ab80 [ area(ff)
albite [7] number density
calcite
kaolinite
muscovite —
illite
halite
dolomite 5] Opgdes Avangadas
Todns os Minerai T
Varidveis Selecionadas Eixo X (Tempo)
Variavel Espécie X Y Z Tempo [T] valores Logaritmos
1 Tempo 2 R I R [ pefinir Escala
= Minimo: |0
2 volumefraction quartz [ [¥] []
Méximo: | 5000
Eixo Y (volume fraction)
[ valores Logaritmos
[7] Definir Escala
Minimo: [1.81935993168736e-05
Méximo: | 0.449999988073071
X Y 5

Eixo Z

[7] valores Logaritmos
["] Definir Escala
Minimo: |0

Méaximo: |0

Eixo Y2

[7] valores Logaritmos
[] Definir Escala

Minimo: |0

Méaximo: |0

1 1 1

I_ «, Opcdes Avancadas I 6| Fazer Grafico

Figura 4.7: Tela da interface grafica e da janela de op¢des avancadas.

6. Visualizar gréafico. Depois de todos os passos acima efetuados, o usuario terd seu

grafico gerado na area de desenho.
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5 q Projecttagen d —

Grdficos:

[Batcht.dout 7 Edta Tk | [ %, Fechar Grafico| | 7 Remover Grifico

Batch1.dout

quartz_volume fraction_in_cell X 0_Y_0_Z 0

0,214015 0,214015

0,214012 0,214012

0,21401| 0,21401

0,214007 0,214007

volume fraction(n/a)

(efu)uonoeiy BwnjoA

0,214005 0,214005

0,214002 0,214002

0 800 1600 2400 3200 4000 4800
Tempo(anos)

R Agregar Grificos

 Oostes Avangaces) [ 8 Fer )]

Figura 4.8: Visualizacdo do grafico resultante da configuracéo.

4.2.2 Técnicas de Visualizacao

Para a implementacgdo das técnicas, foram utilizadas duas bibliotecas: QCustomPlot e
QwtPlot3D. A QCustomPlot é uma biblioteca de visualizacdo de graficos 2D em Qt para C++
com cddigo aberto, cuja ultima versao estavel é de abril de 2014. As técnicas de visualizacdo
que podem ser implementadas utilizando-a sdo: graficos de linhas, gréaficos de dispersédo,
mapas de cores 2D, graficos de barra (tanto simples, como empilhados) e gréaficos do tipo box
plots. As formas de interacdo abrangidas pela biblioteca sdo: panning, zooming, selecdo de
curva e selecdo de eixo. A QwtPlot3D é uma biblioteca de visualizacdo de graficos 3D em Qt
e OpenGL para C++ com codigo aberto, cuja Ultima versdo é de junho de 2007. As técnicas
de visualizacdo que podem ser implementadas utilizando-a séo: graficos de superficie, de
volume, de barras 3D e vetorial. As formas de interacdo abrangidas pela biblioteca sdo:
panning, zooming e rotacao.

Analisando as caracteristicas dos dados, 0 que temos no estado da arte e as inimeras
interacdes com 0s usuarios, chegamos aos seguintes tipos de gréaficos:

1. Gréaficos de linha simples. Os graficos de linha sdo usados quando um dos eixos

representa uma variavel continua registrada ao longo do tempo ou em distancia.
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Batch1.dout(1)

| — quartz_volume fraction_in_cell_X_0_Y_0
0,214015 10,214015
0,214012 10,214012
” 5
= 0,214011 10,21401 £
= 3
L 3'
% 8
£ 0,214007 10,214007 ,3\
=
o o
> ~
0,214005 - 10,214005
0,214002 - 10,214002
0 800 1600 2400 3200 4000 4800
Tempo(anos)

Figura 4.9: Gréfico de linha da fracdo de volume de quartzo ao longo da simulagéo

2. Gréficos de linha com dois eixos Y. Sao graficos de linha que servem para realizar

comparacao entre duas variaveis em relagdao ao tempo ou a distancia em algum sentido;

Figura 4.10: Gréfico de linha com dois eixos verticais, comparando fracdo de volume de

Batch1.dout

A
\
J‘ \ quartz_volume fraction_in_cell_X_0_Y_0
|\ ~— quartz_saturation_in_cell_X_0_Y_0 11 0008
0,214015} f \ ?
|\
11,00065
0,214012 /x
- f \ 11,0005
© \
= 021401} | \ g
5 \ =3
£ \ 11,00035 S
£ 0,214007} s
=] \ ~
e N
X 11,0002
N
H N
0,214005 X
1 ,
‘ e Y 11,00005
0,214002 o
T 10,9999
. , ‘ . e U
0 800 1600 2400 3200 4000 4800
Tempo(anos)

quartzo com seu indice de saturacéo ao longo do tempo de simulacao.
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3. Gréficos de dispersdo. Sao usados para comparagdo entre varidveis para vislumbrar,
inicialmente, algum tipo de relacdo entre elas.

Batch1.dout(2)

° calcite_volume fraction
0,031012} T S I 10,031012
VL)
0,03101 10,03101

E 0,031008 - ° 10,031008 C<L
= =
5 . 3
g g
< 0,031006 10,031006
(]
£ =4
=¥ =}
o oy
> = ~

0,031004 | 10,031004

0,031002 - 410,031002

0,031 10,031
0,09875 0,099 0,09925 0,0995 0,09975 0,1

ca++ c(Molar)
Figura 4.11: Gréfico de pontos comparando a concentracdo de Ca++ com a fracdo de volume

da Calcita

4. Gréficos de superficie. Sdo graficos em 3D com 0 mesmo intuito dos graficos de linha:
mostrar a variacdo de uma variavel em relacdo a tempo e espaco, ou a relacdo entre trés
variaveis.
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1D.dout / quartz volume fraction in cell Y 0O

0.5

volume fraction(n/a)

80
Distén

60
2 em X ()

Figura 4.12: Grafico de superficie de uma simulagdo 1D visualizando a fracéo de volume de

Quartzo em relacdo ao tempo e a distancia

Muitas vezes, a visualizacdo 3D pode ndo ser suficiente para representar o que 0
usuario quer visualizar. Por exemplo, uma visualizagdo de um dominio 2D, na qual o usuério
pode querer observar o comportamento de uma variavel em todo o dominio durante o tempo
(ou seja, teriamos quatro dimensdes). Ou o usuario pode desejar fazer uma andlise da variacao
de valores de um corte de um dominio de uma simulacdo em 2D. Entdo, para darmos suporte
a esses casos, foi usada a técnica de animacdo de gréaficos em relacdo ao tempo. Dois
momentos de duas animagdes desse tipo podem ser vistos nas figuras 4.13 e 4.14.
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ol[o]@ (e Qn 7 e | (36 Fecor it 13 Remoner i RRIDIEIR ] [ st | (38 Fechor eitioo] [ 3 Romone eitn
e3stdV-100-P4429V.dout / dolomite-ti volume fraction at time 0 e3stdV-100-P4429V.dout / dolomite-ti_volume fraetiomat time 7750000 o2
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b g 0
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8
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Figura 4.13: Grafico 3D sendo animado
o [0)@ 0@ 7 e k) (B8 oo i) [ Remer s ool o© O (7 0 o) [ e i) [ Bt
e3stdV-100-P4429V.dout(1) e3stdV-100-P4429V.dout(1)
8,125:10° 8,12510° pos
— dolomne-!l X°|U’}"€ fraction a} l\mi 10016.3 in ce! Y 5 | dolormte»ti volume fraction at t\meﬂ70000700 mfell ,V 5 ‘
0,86+ 0,86
8,1'10° 8,1110°
0,84 0,84
8,075°10° 8,075:10°
5 o g
H £ 0,82+ 1082 §
3 . 3
8,05°10°% 805105 3 E 3
5 5 g
2 £ 2
3 3 o8 08 3
8,025°10°% 8,025:10°%
0,78~ <0,78
8107 8-10°
0,76 - 10,76
7,975:10°5 7,975:10°%
] 25 5 75 10 12,5 15 17,5 0 25 5 75 10 12,5 15 175
Distancia em X(m) Distancia em X(m)

Figura 4.14: Grafico de linha 2D sendo animado
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5 ESTUDOS DE CASOS

Apesar das visualizacdes terem sido desenvolvidas junto aos usuarios, para comprovar
sua adequacdo, foram feitas entrevistas de modo que fosse obtida uma lista de variaveis
relevantes em cada tipo de simulagdo (Batch, 1D e 2D). Através dessas entrevistas, chegou-se
a seguinte lista:

o Variaveis necessarias em todos 0S casos:
o Temperatura;
o Porosidade;
o Taxa de mudanca de porosidade;
o Saturacdo de minerais;
o Fracédo de volume de minerais.
e ParalD:
o Velocidade de fluxo de agua;
o Permeabilidade.
e Para2D:
o Permeabilidade;
o Densidade do volume total,

o Velocidade de fluxo em cada sentido.

Assim, a titulo de estudos de casos, foram executadas simulacfes de cada caso, cujos
resultados sdo mostrado a seguir.

Para a simulacdo em modo Batch, foi utilizada a composicdo de dgua conforme os
estudos de Nordstrom (1994) e composicao litologica segundo os trabalhos realizados por
Baccar e Fritz (1993) e Morad (1990).

Os dados utilizados no modo 1D foram adaptados das mesmas fontes do Batch. E os

dados no modo 2D séo de teste, ndo baseados na literatura.
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5.1 Simulagéo Batch

A utilizacdo da temperatura permite identificar em qual fase diagenética as reacoes
estdo ocorrendo em um ambiente geoldgico. Conforme estudos realizados por Morad (1990),
a Figura 5.1 nos revela um ambiente eodiagenético com temperatura de aproximadamente
25°C. Nestas condigdes, as reag0es ocorrem com menor intensidade devido a baixa energia
cinética envolvida. A ndo variacdo de temperatura, durante o tempo de simulacdo, caracteriza

a baixa reatividade do sistema.
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Figura 5.1: Gréfico da temperatura da simulacdo batch, mostrando que a temperatura, durante

a simulacéo, permaneceu constante

A Figura 5.2 nos mostra uma pequena variacdo na porosidade devido a baixa
reatividade do sistema geoldgico. Com o passar dos anos, a formacéo rochosa € submetida a

transformacdes em sua estrutura devido ao fluido que interagiu na rocha. Alguns minerais,
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que antes estavam dissolvidos na fase aquosa, estdo precipitando na forma de cimento
preenchendo 0s espagos vazios, antes ocupados pela agua.
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Figura 5.2: Grafico da porosidade da simulacdo batch, mostrando que a porosidade diminuiu,

mas em uma escala muito pequena

Na Figura 5.3 observamos a taxa de mudanca de porosidade causada pela combinagéo

de todos os minerais envolvidos nas reacdes diagenéticas gerando modificacdes na rocha
causando porosidade.
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Figura 5.3: Grafico da taxa de mudanca de porosidade da simulacdo batch

Ja a figura 5.4 nos mostra que, no inicio das simulaces (em torno de 4 anos), 0s
minerais estdo em desequilibrio com a agua existente no interior da rocha. A medida que o
tempo vai evoluindo estes minerais alcancam um estado estacionario e uma estabilidade das
fases minerais. E possivel observar este comportamento quanto plotamos o Indice de
Saturacdo dos minerais versus tempo de simulagdo. Esta informacdo é de suma importancia,

pois sabemos se 0 mineral esta dissolvido ou precipitado na formacéo geologica.
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Figura 5.4: Grafico do indice de saturacdo de todos os minerais presentes na simulacéo batch

Conforme revelado pelo indice de Saturacdo, os minerais podem aumentar (precipitar)
ou diminuir (dissolver) o seu volume. Conforme a Figura 5.5 cada mineral possui uma
guantidade volumétrica referente a litologia presente na rocha. Ja a fracdo de volume,
frequentemente, tem valores numéricos pequenos (107) (Figura 5.6) devido & baixa

reatividade e baixa energia cinética, decorrentes das baixas temperaturas de simulacéo.
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Figura 5.5: Grafico da fracdo de volume de todos os minerais presentes na simulacdo batch
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Figura 5.6: Grafico da fragdo de volume de alguns minerais presentes na simulagéo batch,

mostrando que ha variacéo de fracdo de volume, mas em uma escala muito pequena
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5.2 Simulagéo 1D

As simulacdes em 1D permitem o usuario prever a evolucdo de uma agua dentro de
uma rocha reservatorio. Entende-se rocha reservatorio pela acumulacdo de agua, 6leo ou géas
retido nos espacos vazios (poros) de uma formacédo rochosa. Assim como nas simulagfes em
Batch, foi utilizado o indice de Saturacio. Na Figura 5.7 observamos que minerais estdo
precipitados (indice de saturacdo positivo) e outros estdo dissolvidos (indice de saturacdo
negativo).
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Figura 5.7: Gréfico do indice de saturacdo de todos 0s minerais presentes na simulacdo 1D em

relacdo ao tempo

Outro ponto importantes das simulagdes em 1D é a possibilidade de plotarmos indice
de Saturacdo versus distancia (Figura 5.8). Isso nos revela o carater reacional do meio
geoldgico na propria rocha. Conforme observado na Figura 5.8, quando a agua atingir uma
distancia de aproximadamente 50m dentro da formagdo rochosa, ocorre uma mudanga nas

fases minerais, reveladas pelo indice de Saturagdo. Isto evidencia uma mudanca de litologia,
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pois este novo sistema reacional, a partir dos 50m, é mais reativo conduzindo a novas reagdes
e uma nova fase mineral existente.
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Figura 5.8: Grafico do indice de saturacdo de todos os minerais presentes na simula¢do 1D em

relagdo a distancia

Outra forma de visualizacdo dos dados é plotar o Indice de Saturacdo de minerais
versus tempo e o espaco. Na Figura 5.9 esta representado o indice de Saturacdo do quartzo
durante 100 anos de interacdo &agua-rocha em um meio geoldgico de 100 metros de
comprimento. Observamos uma diminuicio do indice de Saturacdo (provavel dissolucéo do

mineral) devido as reacdes diagenéticas no meio geoldgico.
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Figura 5.9: Grafico 3D do indice de saturacdo do quartzo em relacéo ao tempo e a distancia na

simulacédo 1D

[ edter T | (38 Fechar Gréfico [ i Remover Gréfico

10

Velocidade de Fluxo da Agua / sediment water flow vx in cell Y 1

water flow vx(cm/yr)

Figura 5.10: Grafico 3D da velocidade de fluxo da agua em relagdo ao tempo e a distancia na

simulagéo 1D



45

A Figura 5.10 nos mostra a mudanca de fluxo quando a &gua encontra uma nova
litologia. Este aumento de fluxo esté relacionado com o tamanho dos gréos que possibilita
uma menor resisténcia na passagem da agua. Esta mudanca abrupta de fluxo é caracteristica
de grdos maiores, quando comparados com a primeira litologia, onde a agua fluia com uma

taxa de aproximadamente 4cm/ano.
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Figura 5.11: Grafico 3D da permeabilidade do dominio de simulacdo em relacéo ao tempo e a

distancia, nesse caso, a permeabilidade esta em zero

Uma vez determinada a taxa de porosidade de uma rocha reservatdrio, é possivel
calcularmos a permeabilidade do meio. Isso se refere a interconectividade dos poros da rocha.
Na Figura 5.11 observamos que a permeabilidade da rocha é zero, ou seja, ndo ha conexao de
um poro para outro. Nao existem canais interligando os poros e uma consequéncia direta
deste comportamento é a baixa qualidade da rocha reservatorio, pois ndo possuindo
conectividade entre os poros fica praticamente inviavel a utilizacdo desta formacdo rochosa

para prospeccao de petroleo, por exemplo.
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5.3 Simulagéo 2D

A dolomitizacdo ¢ um fendmeno natural através do qual o calcario, ou carbonato de
calcio (CaCOs), é transformado em CaMg(CO3), ou dolomita.

A 4gua do mar, que é naturalmente rica em magnésio (Mg), mistura-se com o
carbonato de calcio, reduzindo a composi¢do de calcio em até 50%. Para se tornar dolomita, o
calcario tem que passar por este processo varias vezes ou durante um periodo longo de tempo.
A responsavel pelo processo de dolomitizacdo € a circulacdo de agua carregada de sais
magnesianos. Quando chega o ponto em que o calcario estad muito enriquecido em carbonato
de magnésio, ele passa a constituir um calcéario dolomitico, ou simplesmente dolomita. As

Figuras 5.12 a 5.16 representam este aumento na fracdo de volume de dolomita.
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Figura 5.12: Grafico da fragdo de volume da dolomita em relacdo a distancia em um dos

sentidos em um determinado tempo de simulacéo e em uma coluna de células.
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Figura 5.13: Graficos de fracdo de volume da dolomita em dois tempos de simulacdo em relacdo a distancia em um dos sentidos, mostrando o

uso da animacao
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Figura 5.14: Grafico 3D da fracdo de volume de dolomita em relacéo a distancia nos dois

sentidos em um tempo de simulagéo

Como o volume dos cristais de dolomita é 13% menor do que o da calcita, o processo
de dolomitizacdo € acompanhado por um aumento da porosidade e permeabilidade das rochas
(Figura 5.17).

A dolomitizacdo tanto pode ocorrer em ambiente de sedimentacdo raso em condicdes

de clima arido como devido a diagénese em ambiente de alta profundidade de soterramento.
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Figura 5.15: Gréficos 3D da fracdo de volume de dolomita em relacdo a distancia nos dois sentidos em dois tempos de simulac¢éo, mostrando o

uso da animacao
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Figura 5.16: Graficos 3D da densidade do volume total do dominio de simulagdo em relacdo a distancia nos dois sentidos em dois tempos de

simulacdo, mostrando o uso da animagéo
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Figura 5.17: Graficos 3D da permeabilidade do dominio de simulacdo em relacéo a distancia nos dois sentidos em dois tempos de simulacéo,

mostrando o uso da animagao.
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Figura 5.18: Graficos 3D da velocidade de fluxo em cada sentido no dominio de simulacdo em relacdo a distancia nos dois sentidos em dois

tempos de simulagdo, mostrando o uso da animacao.
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Conforme a Figura 5.18 observamos uma velocidade de fluxo constante durante a
dolomitizacdo a medida que o tempo de simulacdo alcanca aproximadamente 8 milhdes de
anos. Uma vez que o processo de dolomitizacao se inicia, as reacfes diagenéticas alcangcam o

equilibrio quimico e em consequéncia o sistema torna-se estavel.



54

6 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Para a visualizacdo de dados escalares de simula¢des Batch, 1D e 2D, as técnicas de
visualizacdo implementadas mostram-se suficientes para a compreensdo dos dados de
simulagOes de processos diagenéticos. S&o mais flexiveis que as técnicas implementadas por
outros softwares, assim cumprindo com a definigdo de Chen et al. (2013).

Entretanto, o trabalho ainda pode ser ampliado em alguns aspectos.

Um aspecto € que, como pode ser notado na Figura 5.18, podemos visualizar dados
escalares da velocidade de fluxo da 4gua, mas ndo podemos visualizar a diregdo desse fluxo
com as técnicas implementadas. Para isso, € necessario implementar técnicas de visualizacao

vetorial para que o usuario possa analisar como o fluxo de 4gua muda de acordo com o tempo.

Um outro aspecto € a falta de reproducdo do dominio criado pelo usuério na etapa de
entrada de dados. Essa visualizacdo da disposi¢cdo do dominio pode trazer uma compreensao
de alguns comportamentos da simulagdo, porque se ele é vertical, o comportamento de cada
célula pode ser diferente, devido a mudancas de pressdo e temperatura, que sdo fatores que

controlam o processo da diagénese.

Uma dificuldade encontrada no trabalho foi encontrar bibliotecas de visualizagdo de
dados que suprissem todas as necessidades do trabalho. As bibliotecas encontradas possuem
limitacOes, como, por exemplo, a QwtPlot3D: a existéncia de uma selec¢do para fazer um corte
transversal no grafico facilitaria a visualizacdo de partes do grafico 3D.

Outra limitacdo de biblioteca encontrada foi na QCustomPlot, que ndo possui
implementacdo de selecdo de uma regido de interesse no gréafico para analisar mudancas
bruscas, como no gréfico da Figura 5.7. Apesar dessas dificuldades, a interface de sele¢do de

variaveis apresenta opc¢des para suprir essas deficiéncias.
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GLOSSARIO

DEPOSICAO — Processo sedimentar que consiste na acumulagio de matéria mineral
ou organica, transportada pela 4gua, vento ou gelo.

LITIFICACAO — Conjunto de processos que convertem sedimentos em rochas
consolidadas devido, principalmente, pela pressédo exercida pelos sedimentos acumulados nos
diversos tipos de eroséo.

METAMORFISMO - Conjunto de processos geologicos que levam a formacao de
rochas metamorficas. Esses processos envolvem transformacgoes fisicas e quimicas sofridas
pelas rochas, quando submetidas ao calor e a presséo do interior da Terra.



