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Introducao

A geologia sedimentar (Sedimentologia e Estratigrafia) ¢ o estudo dos
produtos dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos atuantes na superficie da
Terra ndo s6 no presente como também ao longo de toda a sua evolugdo. Em
funcdo disso, a geologia sedimentar pode ser aplicada em diversos campos, como,
por exemplo, no estudo da formagdo de materiais de construcdo, combustiveis

fosseis, fosfatos para agricultura, entre outros.

Suas premissas se estendem também para a origem e evolugdo das bacias
sedimentares, onde sdo estudados os processos tectonicos responsaveis pela
génese ¢ evolucdo dos diferentes tipos de bacias sedimentares atualmente

classificados (Popp, 1998).

Um dos focos principais da geologia sedimentar reside em determinar os
parametros e processos pelos quais as bacias sedimentares sdo preenchidas,
conjunto este de fatores implicitos no conceito de modelo geologico (Faccion,
2002). Em geologia, os modelos que descrevem tais fendomenos podem ser dos

seguintes tipos (figura 1.1):
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Figura 1.1 — Tipos de modelos geolégicos e processos envolvidos.

* Conceitual: tedrico, baseado em premissas e descri¢des qualitativas;
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* Interpretativo: baseado na correlagdo de dados e associagdo espacial
de unidades geoldgicas de modo a testar um modelo conceitual;

e Fisico: busca a representacio de um fendomeno geoldgico em um
experimento ou em um simulador fisico, sob condigdes
quantitativamente controladas;

* Matematico: baseados em algoritmos numéricos, geralmente
computacionais, buscam reproduzir a geometria deposicional/estrutural

e a coeréncia quantitativa de um modelo geoldgico.

Ao manejar questdes simples, a utilizagdo e formulagdo de um modelo
conceitual ou mesmo interpretativo pode ser suficiente. Entretanto, para situagoes
que envolvem sincronismo ou respostas quantitativas, os beneficios da
modelagem numérica sdo ressaltados, e suas principais vantagens sio:

a) Fornecer respostas qualitativas coerentes para situagcdes complexas;

b) Gerar respostas quantitativas para problemas simples;

c) Dar coeréncia qualitativa e quantitativa a modelos interpretativos.

Este ultimo item ¢ uma das maiores vantagens da modelagem numérica e
computacional, uma vez que os modelos conceituais e/ou interpretativos tendem a
permitir niveis de incerteza que muitas vezes comprometem a precisdo ou até
mesmo a consisténcia de uma soluc¢ao final.

A modelagem pode partir de um conjunto de parametros e processos
determinados e com eles chegar a uma arquitetura sedimentar final (modelagem
direta — figura 1.2) ou partir de uma geometria conhecida e obter os processos €
parametros que determinaram aquela geometria (modelagem inversa — figura 1.2).
Neste Gltimo caso os processos € pardmetros sdo obtidos utilizando, por exemplo,

técnicas de backstripping ou balanceamento de sec¢do (Ferraz, 1993).
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Figura 1.2 - Classificacdo dos Programas de Simulagdo Numérica em Geologia quanto
ao sentido da Modelagem.

Na modelagem direta, onde este trabalho esta inserido, o ponto de partida
sdao as condi¢des iniciais (por exemplo, a paleosuperficie deposicional de uma
seqiiéncia) e os processos, ou seja, as dire¢des de transporte, taxa de subsidéncia,
ciclos sedimentares, representados por suas variagdes (taxas) ao longo do tempo

geologico.

11

Histérico da Simulacao Numérica em Geologia (Modelagem Direta)

As definicdes dos conceitos da estratigrafia foram fundamentais para
determinar a evolugdo computacional da modelagem sedimentar numérica.
Historicamente, os conceitos da estratigrafia podem ser dividido em duas fases.
Na primeira fase, que se deu do inicio da década de 40 ao final da década de 60,
foram formulados os conceitos da estratigrafia classica. Na segunda fase, que
aconteceu no final da década de 70 e inicio da década de 80, foram desenvolvidos
os conceitos e definicdes da Sismoestratigrafia e da Estratigrafia de Seqiiéncias
(Favera, 2001). As interpretacdes dos dados sismicos feitas utilizando tanto a

Sismoestratigrafia quanto a Estratigrafia de Seqiiéncias permitiram a formacgao
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dos conceitos quantitativos sobre as variagdes de um pequeno conjunto de
parametros de segunda e terceira ordens (variagdes eustaticas do nivel do mar,
subsidéncia e aporte sedimentar) como mecanismos de controle primario da

arquitetura dos estratos sedimentares.

O desenvolvimento dos algoritmos numéricos sdo posteriores a segunda
fase e tem como base conceitual ndo s6 as teorias classicas desenvolvidas na
primeira fase, mas principalmente os conceitos quantitativos que foram estudados
na Sismoestratigrafia e na Estratigrafia de Seqiiéncias, sendo fundamentais para o
desenvolvimento numérico dos processos de sedimentacdo. Por sua vez,
observacgdes feitas em escala de afloramento permitiram identificar os efeitos dos
ciclos de menor periodicidade e de freqiiéncia mais alta na ordem das variagdes
climaticas relacionadas com os ciclos orbitais, ou Ciclos de Milankovitch como

mostra a Figura 1.3 (Faccion, 2002).
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As trés causas da ciclicidade "Milankovitch™:

1) PRECESSAO: semelhante ao efeito do giro de um pedio em torno de seu proprio eixo;

2) OBLIQUIDADE: refere-se as mudangas da inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra;

3) EXCENTRICIDADE: causada pela variag8o0 nos eixos menores @ maiores da arbita da
Terra em torno do Sol

(Milankovitch, 1941 modificado de Schwarzacher, 1883)

Figura 1.3 - Os Ciclos Orbitais de Milankovitch.

Dentre os principais algoritmos numéricos podem-se destacar os
desenvolvidos por Helland-Hansen et al. (1988), que utilizou um algoritmo
geométrico, criando a primeira versao do programa SEDPAK, na Universidade da

Carolina do Sul (Figura 1.4). O trabalho pioneiro visava estudar as oscilagdes das
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taxas de acumulagdo de sedimentos em margem continental em fungdo das taxas

de subsidéncia e de variagdes eustaticas (variagdes do nivel do mar).
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Figura 1.4 - Simulagao de Sedimentagao Siliciclastica com o SEDPAK.

Jervey (1988) utilizou um simulador numérico baseado na equagdo da
difusdo para demonstrar os principios da Estratigrafia de Seqiiéncias (figura 1.5).

Tetzlaff & Harbaugh (1989), utilizando um algoritmo baseado na equacao
de fluxo (Navier-Stokes), desenvolveram o programa SEDSIM (figura 1.6), para
simulacdo de sedimentacao siliciclastica (sedimentos formados principalmente por
fragmentos detriticos originados pela erosdo de areas fonte emersas), aperfeicoado
por Martinez & Harbaugh (1993) para aplicacdo em ambiente plataformal misto

(siliciclastico e carbondtico).
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