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Resumo

Cambier, PedroHugo Michelle Marie Ghislain; Martha, Luiz Fernando
Campos Ramos. Simulagdo Computacional Tridimensional da
Formacédo e Evolucdo de Plataformas Carbonaticas. Rio de Janeiro,
2011. 105p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Em geologia sedimentar estudam-se as formacOes e evolucdes de
sedimentos que formam camadas rochosas que encobrem a crosta terrestre.
Diferentes processos fisicos, quimicos e bioldgicos sdo responsaveis pela
formacdo e distribuicdo de sedimentos. Em um ambiente subaquoso sé&o
predominantes as rochas sedimentares de origem terrigena e carbonatica. As
rochas carbonaticas sdo oriundas de processos quimicos, bioquimicos e
aloguimicos envolvendo a deposicdo e decomposicdo de organismos ricos em
calcio como algas, conchas e corais. Essas rochas vém sendo amplamente
estudadas na industria de 6leo e gas, pois podem ser bons reservatérios de
hidrocarbonetos. Tendo em vista a importancia destas rochas, este trabalho
concentra-se na formacdo e evolucdo de plataformas carbonéticas, existentes
principalmente em ambientes de aguas quentes e claras. Neste contexto, €
proposto um modelo matematico deterministico que possa representar a evolugao
de plataformas carbonéticas dados alguns parametros iniciais como a subsidéncia
inicial, taxas de crescimento e varia¢fes do nivel do mar. Em cima deste modelo
matematico foi desenvolvido um simulador computacional de sedimentagdo
carbonatica tridimensional, CarbSM, que leva em conta trés fabricas carbonaticas:
interior da plataforma, borda da plataforma e aguas profundas. Com esses
ambientes sdo associadas taxas maximas de crescimento in situ, além de funcdes
restritivas, tais como: profundidade, condi¢fes marinhas e sedimentacdo terrigena;
possibilitando o célculo das taxas resultantes. Desta forma, o sistema é capaz de
simular a evolucdo de plataformas carbonaticas em diversos cenarios geoldgicos.
Para entrada de dados e andlise dos resultados obtidos, CarbSM oferece uma
extensa interface ao usuario e utiliza técnicas de computacdo grafica para

visualizagdo tridimensional interativa dos modelos
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Abstract

Cambier, Pedro Hugo Michelle Marie Ghislain; Martha, Luiz Fernando
Campos Ramos. Tridimensional Computational Simulation of the
formation and Evolution of Carbonate Platforms. Rio de Janeiro, 2011.
105p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Sedimentary geology focuses on the formation and evolution of the Earth’s
surface. Various physical, chemical and biological processes are responsible for
supplying and distributing sediments. The presence of sedimentary rocks of
siliciclastic and carbonate origins are dominant in subaqueous environments.
Carbonate rocks are originated from biochemical processes involving the
deposition and decomposition of calcium rich organism such as algae, shells and
corals. These types of rocks are of great interest for the oil and gas industry due to
their potential to form good hydrocarbon reservoirs. Therefore, this work studies
the formation and evolution of carbonate platforms, most common in clear and hot
waters. A deterministic mathematical model is proposed to represent the evolution
of carbonate platforms given a set of entry data like initial subsidence, growth
rates and sea level fluctuations. Based on this mathematical model a
tridimensional carbonate sedimentation computational simulator, CarbSM, was
developed taking into account three carbonate factories: platform interior,
platform margin and deep-water carbonates. These environments are linked to
maximum in situ growth rates and the resulting rates are obtained through a series
of restriction functions, such as: depth, marine conditions and clastic
sedimentation. This way, the developed tool can simulate the evolution of
carbonate platforms within diverse geological scenarios. CarbSM offers an
extensive user interface and uses computer graphics rendering techniques for data

input and interactive tridimensional visualization of the simulated models.

Keywords
Computer graphics; carbonate platforms; geological modeling; MATLAB..
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1
Introducao

A geologia sedimentar se preocupa em estudar as formacgdes e evolucGes
dos sedimentos que formam as camadas rochosas que encobrem a crosta terrestre.
Com os conhecimentos em sedimentologia e estratigrafia pode-se avaliar 0s
possiveis resultados de diversos processos fisicos, quimicos e biologicos
responsaveis pela formagdo e distribuicdo de sedimentos. Esses sedimentos sdo
responsaveis pelo desenvolvimento de rochas sedimentares. Em um ambiente
subaquoso sdo predominantes rochas sedimentares de origem terrigena e
carbonatica. As rochas terrigenas séo oriundas de sedimentos erodidos de rochas
igneas, metamérficas e sedimentares preexistentes e transportados através de
meios fluviais e edlicos, entre outros. As variacbes do nivel do mar e das
condicgdes climaticas ao longo do tempo influenciam muito a distribuicdo de
sedimentos e sdo 0s principais controles do crescimento das rochas carbonaticas,
gue compdem entre 19 e 22% da totalidade das rochas sedimentares que cobrem a
crosta terrestre (Reading, 1978).

Esse trabalho trata da simulacdo numérica computacional da formacéo e

evolucéo de plataformas carbonaticas.

1.1.
Rochas carbonaticas

As rochas carbonéaticas sdo formadas a partir de processos quimicos,
biogquimicos e aloquimicos envolvendo a deposicdo e decomposi¢do de
organismos ricos em calcio, como algas, conchas, corais e moluscos. Tendo sua
formacéo estritamente ligada a vida marinha, micro e macroscépica, as rochas
carbonaticas dependem de varios fatores que controlam a vida dos organismos
para se desenvolverem. As condi¢cBes climaticas restringem bastante o
crescimento carbonatico: temperaturas mais quentes e uma boa radiacéo solar séo
essenciais. As condi¢cbes marinhas em que 0s organismos vivem influenciem

bastante na formacdo de rochas carbonaticas pela necessidade de niveis de
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salinidade aceitaveis e da boa renovacdo de nutrientes. Por isso, em uma regido
maritima mais restringida, ou seja, mais distante do mar aberto, somente
organismos especificos adaptados a niveis mais altos de salinidade e & menor
renovacao de nutrientes sdo responsaveis pelo crescimento de rochas carbonaticas.
Enquanto em regifes mais proximas ao mar aberto, uma maior variedade de
organismos ajuda o crescimento carbonatico, obtendo tipicamente taxas mais altas
de crescimento. Devido a propriedade autotrofica das algas, a maioria dos
carbonatos se encontra em aguas rasas e claras devido a necessidade de radiacéo
solar, por isso em ambientes com grande aporte de sedimentos terrigenos, a agua
tende a ficar mais turva, restringindo muito a presenca e evolucdo dos organismos
necessarios para formar rochas carbonéticas. Em profundidades maiores a energia
solar € quase totalmente absorvida, limitando a producdo carbonatica a
dependéncia de alguns organismos adaptados aos baixos niveis de energia solar,
possibilitando a deposicdo de sedimentos carbonaticos em ambientes mais
profundos, porém em escalas muito inferiores.

As rochas carbonéticas sdo compostas de minerais carbonaticos como a
calcita (CaCQOj3), a dolomita (CaMg(COs3),) a siderita (FeCO3) e a magnesita
(MgCO3), entre outras. O fon carbonético (CO3™), obtido através da eq. 1.1
depende muito da presenca de dioxido de carbono (CO,) na agua e sua nao-
solubilizacdo, por isso também a importancia de baixas profundidades e altas
temperaturas, j& que sua solubilidade aumenta em pressdes mais altas e

temperaturas mais baixas (Zeller e Wray, 1956).
CO,+3H,0 = HCO3 ' +H30™+H,0 = CO3%+2H;0™ (1.1)

Os ions resultantes da eq. 1.1 tém baixa estabilidade em pressfes mais
baixas, facilitando sua reacdo com fons de célcio (Ca*?) formando assim a calcita
e outros minerais carbonaticos de forma andloga. Em temperaturas mais baixas e
pressdes mais altas, a calcita se dissolve mais facilmente da seguinte forma (Zeller
e Wray, 1956):

CaCO; = Ca™+C03” (1.2)

Assim sendo a agua do mar fica saturada com calcita em temperaturas mais
elevadas e profundidades mais baixas, levando a sua precipitagdo e a formacéo de
rochas carbonéticas.
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As taxas de producdo carbonatica sdo consideradas como crescimento
vertical por intervalo de tempo (m/kA), assim sendo, além dos fatores
previamente descritos, outro fator limitante do crescimento carbonatico é o espaco
de acomodacéo disponivel, definido como a diferenca entre a camada do fundo do
mar e o nivel do mar. Esse espaco pode variar com o tempo devido ao proprio
crescimento carbonatico, as flutuages do nivel do mar e a subsidéncia do fundo
do mar por movimentacGes tectonicas. Caso o0 espaco de acomodacao cresga mais
rapido do que a sedimentacao carbonatica, ela pode se afogar, caso contrario, ndo
ha crescimento vertical devido a falta de espaco e essa devera migrar para outras
localidades (Bosscher, 1992). Assim sendo, a evolugdo de plataformas
carbonédticas tem como controle importante as mudangas nos espagos de
acomodacdo (Precht, 1988) e sdo inclusive Otimos registros dessas (Schlager,
1981).

Deve-se salientar outro fator importante na evolugdo de plataformas
carbonéticas, além da producdo in situ, decorrente da deposi¢do de organismos
marinhos, a erosdo subaquosa, diagénese e redeposi¢cdo dos sedimentos erodidos
pode mudar significativamente a geometria das plataformas. Essa erosdo se deve
principalmente & acdo das ondas, das correntezas e instabilidades de taludes. A
diregdo dominante do vento em um ambiente de producdo carbondtica é o
principal controle dos fatores erosivos e redeposicionais.

Pode-se observar que as condicdes para formacOes de depositos
carbonéticos sdo bastante diversas. Em tempos atuais, as areas de deposicoes
carbonaticas sdo relativamente restritas (Figura 1.1.). Entretanto, no passado
podem ter ocorrido situagbes mais propicias e abrangentes para esse tipo de

deposicéo.
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Figura 1.1. Exemplo da localizagao de depdsitos carbonaticos modernos
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1.2.
Organizacao da dissertagéo

Neste capitulo foram resumidas as principais caracteristicas da formacéo e
evolucdo de plataformas carbondticas. Também foi descrito o contexto para o
desenvolvimento deste trabalho e os seus principais objetivos. No proximo
capitulo e feito uma revisdo bibliogréafica sobre os trabalhos e programas de
modelagem direta de sistemas carbonaticos, considerando exemplos de uma, duas
ou trés dimensoes.

O terceiro capitulo apresenta o modelo geolégico empregado no
desenvolvimento do programa e demonstra 0s modelos matematicos dos
principais processos simulados. Os principais metodos computacionais adotados
em CarbSM para representar os modelos vistos no terceiro capitulo sdo explicados
no capitulo 4. No quinto capitulo, 0 modelo computacional é testado em uma
simulacdo de uma plataforma carbonatica isolada conceitual e idealizada por
Handford e Loucks (1993). Finalmente, no sexto e derradeiro capitulo séo
discutidas as conclusfes deste trabalho e sdo sugeridos futuros trabalhos para

complementar o que foi desenvolvido até agora.

1.3.
Ambientes deposicionais

Inimeros processos influem na geracdo de sedimentos carbonaticos in situ.
Além disso, fatores bioldgicos e quimicos responsaveis pelo desenvolvimento de
rochas carbonéaticas oferecem diferentes situacfes ideais para a evolugdo dessas.
Em relagdo a sensibilidade as condi¢cbes marinhas descritas anteriormente,
existem ambientes compativeis para cada tipo de processo de producédo
carbonatica. Por isso, pode-se agrupar esses processos em alguns ambientes
deposicionais que apresentam condi¢des marinhas ideais para os diversos tipos de
facies carbonéaticas. As mais comuns descritas na literatura sdo: aguas rasas e
abertas, &guas rasas e restritas, bacia e talude, e ambientes terrestres (Reading,
1978, Tucker & Wright, 1990, Warrlich, 2000); que serdo descritas mais

detalhadamente nos proximos itens.
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1.3.1.
Aguas rasas e abertas

Figura 1.2. Exemplo moderno de recife de corais

O primeiro ambiente deposicional de plataformas carbonaticas é o de
producdo em aguas rasas e abertas. Neste ambiente, 0s organismos responsaveis
por suas faceis carbonaticas -caracteristicas, ndo toleram condicdes de
hipersalinidade e indices de nutrientes muito altos, e necessitam de uma boa
renovacdo de 4gua marinha. Estruturas robustas de recifes de corais (Figura 1.2.) e
acumulos de matéria organica sdo comumente encontradas em aguas rasas € inicio
de taludes e formam as bordas de grandes plataformas carbonéticas. A parte de
tras dos recifes também pode ter caracteristicas parecidas mesclando
caracteristicas de ambientes de aguas restritas. Apresentam estruturas bastante
rigidas e com um crescimento bastante rapido, capaz de acompanhar em muitos
casos a elevacao progressiva do nivel do mar e o espaco de acomodacao € criado a
partir da subsidéncia tectonica, assim apresentam muitas vezes estruturas com
paredes muito ingremes. Em casos em que 0 crescimento carbonatico ndo
acompanha a elevacdo do nivel do mar, a maior parte do ambiente recifal é
afogada. Porém, podem aparecer alguns pinaculos em locais restritos das margens
da plataforma que conseguiram acompanhar a elevagdo do nivel do mar, no lado
interno ou no lado externo.

Com o rebaixamento do nivel do mar a plataforma evolui nos taludes dos
depdsitos anteriores em direcdo a0 mar aberto enquanto antigos depoésitos de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821354/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0821354/CA

20

margens da plataforma sofrem erosdo ao ficarem expostos acima do nivel do mar.
Na parte superior da plataforma, as estruturas de bordas sdo geralmente estreitas,
com menos de 100 metros de largura, em comparacdo com a parte interna da
plataforma que pode ter até alguns quildmetros de largura, mas devido a migracéo
da borda em direcdo ao mar no rebaixamento do nivel do mar, essas facies podem
ser mais extensas levando em conta camadas deposicionais mais antigas.

O potencial para reservatorio de hidrocarbonetos dessas estruturas é
geralmente bastante alto devido a boa porosidade gerada pela deposicdo de
sedimentos oriundos de organismos de diversos tamanhos. Porém essa porosidade
é algumas vezes preenchida por cimentos carbonéticos e sedimentos menores que

preenchem 0s vazios.

13.2.
Aguas rasas e restritas

Figura 1.3. Exemplo moderno de estromatélitos em Shark Bay, Australia

O segundo ambiente é o de producdo em aguas rasas que apresenta pouca
renovacdo de agua marinha onde os organismos responsaveis pelo crescimento
carbonético toleram melhor condigdes de hipersalinidade. Geralmente acontecem
em areas protegidas por recifes e apresentam taxas de crescimento menores
comparadas com as taxas das bordas. As facies mais comuns nessas condi¢des sdo
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areias e argilas carbonaticas. Nesses ambientes sdo evidentes os efeitos causados
pelas marés formando camadas bastante finas, bem regulares e homogéneas,
porém em alguns locais podem ser menos regulares devido aos caminhos
preferenciais da agua do mar durante as mudancas de marés e de vegetacdes que
podem acumular sedimentos em um determinado ponto.

As areias e argilas carbonaticas encontradas nesses ambientes séo
formadas de maneira compacta e geralmente proporcionam baixas porosidades e
permeabilidades gerando bons seladores de possiveis reservatorios de
hidrocarbonetos. Em condicdes de hipersalinidade, € mais comum a formacéo de
estromatolitos (Figura 1.3) que devido a uma maior porosidade apresentam boas
caracteristicas para futuros reservatorios de hidrocarbonetos.

1.3.3.
Aguas profundas

Em ambientes de mar aberto e com grandes profundidades os organismos
responsaveis pela producdo carbonatica de ambientes rasos ndo atuam. Com isso,
outros organismos que ndo conseguem se desenvolver em ambientes rasos devido
a competicdo com os organismos ali presentes sdo responsaveis pela producéo
carbonatica em aguas profundas. Estes organismos, porém, geram taxas de
crescimento bastante inferiores as taxas de aguas rasas. Geralmente esses
sedimentos sdo formados perto da superficie do mar e sdo entdo depositados em
profundidades sem influéncia das ondas. Formam camadas bastante regulares e
homogéneas e de espessuras finas devido a deposicdo dominantemente
gravitacional e de forma devagar. Outros depdsitos carbonaticos em ambientes de
aguas profundas ocorrem devido a fluxos gravitacionais de carbonatos
previamente depositados nos taludes das plataformas carbonaticas. Esses fluxos
gravitacionais podem ocorrer tanto para depdsitos terrigenos como para depositos
carbonédticos e apresentam espessuras variaveis. Ocorrem devido a acdo de
terremotos, instabilidade de taludes, tempestades e variagdes do nivel do mar,
entre outros.

Como sdo compostas geralmente por sedimentos argilosos, suas formagdes

proporcionam pequena porosidade, porém em alguns casos sdo frageis e
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suscetiveis a fraturas e por isso, podem gerar bons reservatérios de

hidrocarbonetos.

1.3.4.
Ambientes terrestres

Figura 1.4. Estalagmites e Estalactites

Depositos carbonaticos também podem ser encontrados em ambientes néo-
marinhos em formacdo de dunas, lagos e cavernas. Sedimentos arenosos
carbonaticos soltos em ambientes marinhos proximos a costa, em momentos de
maré baixa sdo transportados pela a¢do do vento e formam dunas carbonaticas.
Em lagos salinos pode-se ter a presenca de camadas finas de depdsitos
carbonéticos de tamanho argiloso que sdo distinguidos dos depésitos marinhos
pela auséncia de fauna marinha e presenca de outros sedimentos ndo-marinhos. Os
depdsitos carbonaticos em cavernas mais comuns sao as estalactites e estalagmites
(Figura 1.4.) que se formam em cavernas de calcarios através da agua da chuva
que transporta minerais carbonaticos. Esse ambiente deposicional ndo faz parte
desse trabalho e seus processos nao foram levados em conta nos modelos que se
concentram na producdo carbonatica em ambientes exclusivamente marinhos.

1.4.
Modelagem numérica

O que sdo modelos? Modelos séo ferramentas intelectuais para facilitar o

entendimento de processos complexos (Lehr, 1990). Em todas as ciéncias o
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conhecimento dos processos e relagdes € obtido desenvolvendo modelos e
testando seus resultados em comparagdo as observacdes (Hardy, 1994). Muitos
modelos sdo inicialmente somente conceituais, porém alguns evoluem para uma
formulacdo matematica e podem gerar previsdes quantitativas com as seguintes
vantagens: geram hipoteses menos ambiguas e mais faceis de serem testadas,
descartam hipéOteses que pareciam plausiveis sugerindo novas nunca
anteriormente pensadas e abrem o caminho para perguntas mais precisas (Paola,
2000). Um dos focos principais da geologia sedimentar reside em determinar 0s
processos pelos quais as bacias sedimentares sdo preenchidas, conjunto esse de
fatores implicitos no conceito de modelo geoldgico (Faccion, 2002). Com 0s
avancos recentes em geologia, ocasionando o surgimento da estratigrafia sismica
(Posamentier et al., 1988, Vail et al., 1991) e genética (Cross, 1988, Homewood
et al., 1992) nos ultimos trinta anos, os conhecimentos dos processos da geologia
sedimentar cresceram significativamente para escalas amplas de tempo e espago
(Granjeon, 1997). Diferentes tipos de modelos s&o utilizados por gedlogos para

modelar tais processos:

e Modelos conceituais: baseado na teoria e observagdes de casos reais
(por exemplo, afloramentos).

e Modelos fisicos: sdo modelos experimentais, visando reproduzir
fendmenos geoldgicos sob condic¢des quantitativas controladas.

e Modelos numéricos: utilizam algoritmos matematicos para simular
e tentar reproduzir a geometria e a coeréncia quantitativa de um

modelo geoldgico (Carvalho, 2003).

Os modelos numéricos podem ser divididos em dois grupos principais,
modelagem deterministica e estocastica. Na deterministica ndo € utilizado nenhum
elemento de natureza aleatOria, para modelagens com as mesmas condi¢des
iniciais € mesmos dados de entrada, obtém-se 0s mesmos resultados. Na
estocastica, elementos aleatérios sdo utilizados na modelagem, podendo gerar
diferentes resultados partindo dos mesmos dados de entrada e mesmas condig0es
iniciais.

Na modelagem estratigrafica pode-se partir de dados e condicBes iniciais

determinados e chegar a uma situacdo sedimentar final (modelagem direta), ou
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partir de uma geometria conhecida e determinar 0s parametros e processos que
originaram essa geometria (modelagem inversa) (Carvalho, 2003). A Figura 1.5.
ilustra esses conceitos utilizados na modelagem numérica estratigrafica com

exemplos de algumas técnicas conhecidas.

SITUACAO
GEOLOGICA

NO PASSADO

MODELAGEM R — MODELAGEM
DIRETA: PROCESSOS - PROG 1 INVERSA:
- simulagao SEDIMENTARES i : W - backstripping
numérica da e :
sedimentagao - balanceamento
- modelagem de secao
estratigafica /
- cinética - analise de
Suikica L_PROCESSOS DIAGENETICOS]  [EEEIEEEEE
COMPACTACAO
SITUACAO .
GEOLOGICA (FaCC|on, 2002)
ATUAL

Figura 1.5. — llustragcéo dos diferentes tipos de modelagem numérica utilizados na

geologia sedimentar.

Modelos devem ser vistos com dois niveis de confiabilidade (Watney et al.,
1999):
1. Como ferramentas de aprendizagem para estudar diferentes
hipoteses.
2. Como ferramentas de calculo preciso para responder perguntas
especificas.
Erros que comprometem a confiabilidade de um modelo podem aparecer em
distintas formas. O erro pode estar na formulacdo matemética do modelo, na
simplificacdo do modelo real, nos erros numéricos, no tratamento das incertezas e
imprecisdes dos parametros de entrada ou na variabilidade de sistemas naturais

complexos. E de fundamental importancia a aquisicdo de bons dados para auxiliar
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a modelagem. Sem bons dados ndo se obtém bons resultados. Para o uso de
modelos com fins do melhor entendimento de fendmenos geoldgicos é crucial a
obtencédo de boas observacdes geoldgicas (Dalmasso et al., 2001).

Uma grande vantagem da modelagem numérica na geologia sedimentar
reside nas escalas de tempo geologicas, impossiveis de serem modeladas
experimentalmente. Esses modelos podem testar diferentes hipoteses a partir da
interacdo e variagdes dos parametros controladores, podendo assim simular e
quantificar os processos fisicos e biologicos para reproduzir geometrias e
morfologias de corpos sedimentares (Watney et al., 1999). Modelando areas
geoldgicas ja conhecidas detalhadamente através de dados sismicos do campo, é
possivel calibrar os pardmetros do modelo numérico para assim poder simular
outras areas carentes de dados. Modelos dessas areas s&o muitas vezes obtidos
extrapolando-se os dados conhecidos. Porém, com um modelo numérico
estratigrafico baseado em conceitos fisicos e bioldgicos e utilizando algoritmos
matematicos consegue-se muito mais precisao nos resultados. A modelagem
estratigrafica conecta os processos sedimentares ao produto geoldgico de maneira
mais direta comparada a geoestatistica e oferece mais entendimento da evolugéo
estratigrafica (Warrlich et al., 2007).

No caso mais especifico de sedimentacdo carbonatica, € dificil determinar
quais processos geram hiatos, como acontece a expansao lateral das plataformas
carbonaticas e como sdo criados geometrias estratigraficas bastante complexas. O
entendimento dessas complexidades e o estudo de diferentes situacdes e suas
consequéncias sdo de grande importancia para ajudar a conceituar e modelar
estratigrafias carbonaticas (Burgess e Wright, 2003). Sabe-se que taxas de
sedimentacdo carbonaticas modernas sao bastante elevadas (Bosscher e Schlager,
1992). Comparando-as com taxas retiradas a partir dos estudos de depdsitos
antigos, verifica-se que essas sao significativamente inferiores, geralmente uma ou
mais ordens de magnitude (Sadler, 1981, 1994, Schlager, 2000). Isso se deve
principalmente ao fato de essas taxas serem geradas a longo prazo, incluindo
mudancas geoldgicas que podem afetar a evolugcdo da sedimentacéo carbonética,
como afogamento por subsidéncia tecténica e/ou elevacdo do nivel do mar, ou
erosdo elevada. Assim sendo, a modelagem numeérica pode ajudar no
entendimento desses fatores, testando diferentes hipoOteses e estudando seus

resultados.
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1.5.
Motivacao

O primeiro contato do grupo de pesquisa do Tecgraf/PUC-Rio com
modelagem geoldgica sedimentar foi dada com o desenvolvimento do STENO,
simulador numeérico de sedimentacéo siliciclastica tridimensional com énfase nos
processos deposicionais em ambientes de plataforma, talude e bacia (Carvalho,
2003). O STENO (Figura 1.6. e 1.7.) distribui sedimentos siliciclasticos oriundos
de aportes pré-definidos pelos ambientes deposicionais. Esses sedimentos sao
transportados segundo uma solucdo simplificada das equacbes de Navier-Stokes
onde € aplicada a Segunda Lei de Newton a Equacdo da Continuidade, para
simulacdo do fluxo bidimensional de um fluido incompressivel, em regime
permanente, ndo-viscoso, em funcdo da batimetria da regido a ser modelada
através de uma malha regular definido pelo usuario. O STENO trabalha com
tempo de simulacdo na ordem de milhdes de anos, com passos de tempo de
milhares de anos e em malhas de centenas de km? contendo células de 100 m?a 5

km?.
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Figura 1.6. Tela principal do STENO e seu dialogo de aportes de sedimentos.
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Figura 1.7. Modelo no STENO com sedimentos clasticos ap6s alguns passos da

simulacdo

Inicialmente, o STENO somente incorporava modelos de sedimentacdo
siliciclastica e ap6s um tempo adicionou modulos de sedimentacdo carbonatica
baseados nos modelos desenvolvidos no simulador SEDPAK (Kendall et al.,
1991a). Porém, essa implementacdo, acabou sendo subutilizada devido as
diferencas nas escalas de atuacdo dos modelos siliciclastico e carbonético e a néo-
definicdo dos diferentes ambientes responsaveis pela producdo carbonética.

Os depdsitos carbonaticos sempre tiveram bons potenciais para
reservatorios de hidrocarbonetos e, por isso, suas formagdes sempre foram
bastante estudadas. Apo6s a descoberta dos reservatérios do pré-sal, houve um
boom de interesse em rochas carbonéaticas e suas formacdes para auxiliar no
descobrimento de novos reservatorios de maneira mais eficiente. Com base na
experiéncia adquirida em modelagem geoldgica pelos trabalhos no STENO, e a
crescente demanda por modelos de sedimentacdo carbonatica, foi iniciada uma

pesquisa pelo presente grupo de pesquisa, 0 que motivou este trabalho.

1.6.
Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de CarbSM
(Carbonate Sedimentation Model), um software para simulagdo computacional
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tridimensional da formacdo e evolucdo de plataformas carbonaticas. O modelo
direto e deterministico leva em conta producdo carbondtica in situ de trés
diferentes ambientes deposicionais: aguas rasas e abertas (areas de borda de
plataformas), aguas rasas e restritas (interior de plataformas) e aguas profundas.
Cada um desses ambientes trabalha com taxas maximas de crescimento
carbonético que sdo restringidos através de uma serie de funcbes que levam em
conta a presenca da luz, condi¢bes marinhas e taxas de sedimentacdo terrigena.
Calculando essas fungdes de restricdo para cada ponto do modelo, uma taxa
resultante é encontrada para cada passo de tempo. O principal controle do espaco
disponivel para sedimentacdo é a curva de variacdo relativa do nivel do mar. Os
passos de tempo utilizados no modelo sé&o na ordem 0.1-10 kA e a malha com
resolucdo de 100-500 m. Inicialmente, um dos objetivos desse trabalho foi de criar
um modelo especifico para o caso dos depdsitos encontrados na camada pré-sal no
Brasil. Essa hipOtese foi descartada ap6s um tempo pesquisando, pois as
caracteristicas dos ambientes deposicionais dos reservatérios do pré-sal ainda sao
bastante nebulosas e seriam dificeis de quantificar em um modelo matematico.
Por isso foi, preferencial iniciar-se no vasto mundo de sedimentacdo carbonatica
com um modelo mais geral.

Para entrada de dados foi desenvolvida uma amigavel e intuitiva interface
gréfica e para melhor anélise dos modelos tridimensionais foram implementados
ferramentas de visualizacao interativa, como planos de corte e iso-superficies, por
exemplo. Todos os algoritmos e interfaces graficas foram desenvolvidos no
ambiente MATLAB (The Mathworks Inc., 2008).

Em relacdo aos principais programas estudados (ver proximo capitulo), a
principal vantagem em desenvolver o presente programa foi de ter um modelo
bastante geral que possa simular diversos cenarios geoldgicos, além de ter uma

boa interface grafica com ferramentas de visualizagéo tridimensional.
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Plataformas Carbonaticas

Muitos termos foram utilizados para descrever depdsitos carbonaticos em
grandes escalas em diversos trabalhos (Ahr, 1973, Ginsburg & James, 1974,
Wilson, 1975, Kendall & Schlager, 1981, Read, 1982, Tucker, 1985a), poréem
atualmente chegou-se a um consenso para utilizar o termo plataforma carbonatica
como um termo geral para descrever grandes sequéncias de depdsitos
carbonéaticos em uma grande variedade de configuracBes geotectbnicas e tem
diversas subcategorias como: plataforma com bordas, rampa sem bordas,
plataforma epéirica, plataforma isolada e plataforma afogada (Tucker & Wright,
1990).

2.1.
Plataforma com bordas

Uma plataforma carbonéatica com borda (Figura 2.1.) apresenta ambientes de
aguas rasas seguidos por um talude acentuado em direcdo as aguas profundas.
Apresenta uma borda ingreme de depositos robustos de barreiras recifais nos
limites das aguas rasas e tem uma parte interna de lagunas restritas bastante
largas. A regido das bordas costuma ser bastante turbulenta e agitada com alta
energia hidrodinamica. As barreiras recifais costumam ser resistentes o suficiente
para proteger a area interna da acdo das ondas, formando ambientes de aguas
calmas e restritas. Em muitos casos essas areas lagunais somente sdo perturbadas
em eventos catastroficos como grandes tempestades. Em alguns casos em que a
barreira de recifes apresenta falhas, as areas lagunais podem ser mais abertas e
mais afetadas por correntes e ondas. Um bom exemplo atual de plataformas com
borda é a Grande Barreira de Coral na costa nordeste do estado Australiano de

Queensland.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821354/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821354/CA

30

Interior Borda

‘%:; :

T0-100km

]

Figura 2.1. Plataforma carbonatica com borda acentuada.

As plataformas com bordas respondem de maneiras distintas as flutuacdes
do nivel relativo do mar (James & Mountjoy, 1983). Quando o nivel do mar
aumenta em uma velocidade compativel as taxas de producdo carbonatica das
bordas da plataforma, essa borda se mantém na mesma posicdo e cresce
predominantemente na dire¢do vertical. Como as taxas de crescimentos nas bordas
sdo bastante superiores as taxas do interior da plataforma e das partes mais
profundas no exterior, os taludes proximos as bordas ficam cada vez mais
acentuados nessas condicdes. No interior da plataforma a sedimentacédo
carbonética vai depender bastante de fatores climéaticos e o grau de conexdo com o
mar aberto.

Quando a produgdo carbondtica nas bordas estd muito alta e cresce
verticalmente mais rapido do que a elevacdo do nivel do mar, a borda da
plataforma migra em direcdo a bacia. As partes internas da plataforma chegam
perto do nivel do mar e geralmente tem conexdo minima com o mar aberto e
demonstram condi¢des de hipersalinidade e muitas vezes exposicdo a
intemperismos atmosféricos. Em casos de elevacdo do nivel do mar mais rapido
do que as taxas de producao carbonaticas nas bordas das plataformas, essas bordas
podem regredir e migrar em direcdo a costa de maneira bastante descontinua ou de
maneira mais gradual, dependendo da velocidade da eleva¢do do nivel do mar.
Quando a elevacéo do nivel do mar é rapido demais, a producdo carbonatica nas
bordas ndo consegue acompanhar essa elevacéo e acaba se afogando, parando a
producéo e € coberto por camadas de depdsitos carbonaticos de aguas profundas.

Em situacBes contrérias, quando o nivel do mar rebaixa, as bordas podem
ficar aparentes acima do nivel do mar e sofrer intemperismos atmosféricos e
estreitos depdsitos de aguas rasas aparecem nos taludes das antigas bordas em

direcdo a bacia.
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2.2.
Rampa sem bordas

A rampa carbonatica sem borda (Figura 2.2.) é uma superficie com
decaimento suave em que barreiras recifais estdo ausentes, impossibilitando assim
a identificacdo de uma borda protetora, apesar de apresentar alguns recifes
pontuais. Perto da costa sdo predominantes depdsitos arenosos moldados pela
acao das ondas e marés e em direcdo a bacia os depdsitos ficam mais argilosos.
Apesar das diferencas em suas composi¢Oes, as rampas carbonaticas tém
caracteristicas parecidas com as plataformas siliciclasticas em bacias abertas. As
rampas ndo apresentam descontinuidades significativas em suas inclinacbes na
transicdo entre a plataforma e os ambientes mais profundos da bacia. Devido a
falta de uma barreira protetora, 0s dep6sitos proximos a costa sdo constantemente
influenciados pela acdo das ondas e mudangas de marés. Em rampas a energia
hidrodinamica € menor em comparacdo a energia encontrada nas barreiras de
plataformas com bordas onde ondas de aguas profundas atingem taludes
acentuados, mas a energia é bastante expressiva e bem maior comparando com
ambientes lagunais das plataformas com borda. Um bom exemplo atual de rampas
carbonaticas sem bordas é na Costa Trucial do Golfo da Pérsia (Loreau & Purser,
1973).

10-100km

Figura 2.2. Rampa Carbonética com pequena inclinacao.

Flutuacdes do nivel do mar e subsidéncia tectonica serdo determinantes nas
espessuras resultantes e migracdes laterais dos depdsitos em rampas carbonaticas.
Essas flutuagOes sdo mais importantes nas partes mais rasas da rampa e nas partes
mais profundas as mudangas influenciam no nivel da base das ondas que s&o

responsaveis por alguns retrabalhamentos de sedimentos previamente depositados.
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Quando as variagbes sdo muito rapidas fica mais dificil identificar o efeito dessas

mudancas nas rampas carbonaticas alem de um possivel afogamento.

2.3.
Plataforma Epicontinental

Plataformas carbonéticas epicontinentais sdo grandes depoésitos carbonaticos
em aguas marinhas rasas sobre extensos blocos continentais com topografia
bastante regular (Figura 2.3.). Pelas suas dimensdes e baixissimas profundidades,
0s ambientes marinhos epicontinentais tém pouca influéncia de marés e correntes
e pequenas ondas gerando depdsitos regulares e com grande crescimento
horizontal e somente sofrem maiores influéncias de ondas durante grandes
tempestades. O crescimento carbonaticos nesses ambientes acontecia muitas vezes
em condices de hipersalinidade. Plataformas epicontinentais muito extensas
como existiam antigamente ndo acontecem em tempos atuais. Um exemplo atual
que tem caracteristicas parecidas, com aguas rasas em uma boa extensdo e pouca

influéncia de marés e ondas, é a parte interna dos bancos ooliticos das Bahamas.

Area rasa extensa

iz . : R T o
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100-10000km

F 3

Figura 2.3. Plataforma Epéirica.

2.4.
Plataforma Isolada

Plataformas isoladas (Figura 2.4.) séo caracterizadas por depositos
carbonéticos de aguas rasas rodeados por aguas profundas em todas as direcGes.
Sdo de extensdes variadas, porém quando muito grandes encaixam nas categorias
previamente discutidas. Nas plataformas isoladas menores podem ser vistos
caracteristicas especificas a essas categorias, ja que suas margens sao sujeitas a
diferentes cenarios de ondas e correntes, dependendo da orientagdo em relagdo as
margens do vento e tempestades prevalecentes. Plataformas isoladas apresentam
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em suas bordas estruturas recifais com taludes acentuados em direcdo a aguas
bastante profundas e depositos carbonéticos de fracdo arenosa e argilosa em seu
interior. Um atol é um tipo de plataforma isolada que é especificamente formada

por cima de extintos vulcdes apds sofrerem subsidéncia.

Plataforma isolada

Figura 2.4. Plataforma Isolada.

2.5.
Plataforma Afogada

Uma subida muito rapida no nivel do mar tem de ocorrer para afogar
completamente uma plataforma carbonatica (Figura 2.5.). Como foi mostrado nos
itens anteriores, geralmente os depositos carbonaticos nas bordas das plataformas
conseguem acompanhar o ritmo da elevagdo do nivel do mar. Uma elevagdo mais
dréastico no nivel relativo do mar pode ocorrer devido a subsidéncias causadas por
falhas tectonicas ou por grandes degelos. Outro cenario que pode afogar uma
plataforma sem elevacdes significativos do nivel do mar é quando a producéo
carbonatica é restringida devido a fatores bioguimicos na agua marinhas ou
grandes mudancas climaticas. Plataformas afogadas apresentam finas camadas de
depdsitos de aguas profundas sobrepostas as antigas camadas de depositos de
aguas rasas. Muitas plataformas afogadas modernas podem ser encontradas no

Pacifico e no Oceano Indico.

Antigos depdsitos de
aguas rasas

e ——

Figura 2.5. Plataforma Afogada.
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Modelagem direta de sistemas carbonéticos

Uma revisao foi feita analisando diversos exemplos de modelagem direta de
sistemas carbonaticos para estudar possiveis implementacGes de simulacdo
numérica de deposicdo carbonatica. Estes modelos trabalham em uma, duas ou
trés dimensoes, sendo que a simulagdo tem focado em modelos 2 D pois sdo mais
rdpidos mas modelos 3 D sempre existiram. Porém com 0s avangos em
computacdo eficiente, velocidade computacional e memoria, os modelos 3 D estdo
ganhando forga por apresentarem resultados mais confiaveis. Curiosamente, um
dos primeiros simuladores de producédo carbonatica desenvolvido por Harbaugh e
Bonham-Carter (1970) trabalhava em um ambiente tridimensional e apresentava
cortes transversais e visualizagdo tridimensional das superficies topograficas
criadas. Apos isso, porém, a maioria dos modelos era gerada em ambientes uni e

bidimensionais, voltando com o 3 D somente no final da década de 1980.

3.1
Simulacado unidimensional de depdésitos carbonaticos

Muitos modelos de sistemas carbonaticos tinham interesse em estudar a
ciclicidade das deposi¢des carbonaticas devido a pequenas mudancas no nivel
relativo do mar (Turcotte e Willemann, 1983; Cisne et al., 1984; Read et al.,
1986; Goldhammer et al., 1987; Watney et al., 1991). Como esses modelos
estavam principalmente preocupados em observar como as mudancas de nivel do
mar eustatico podem influenciar na evolucdo das plataformas carbonéticas, as
extensdes laterais ndo eram de muita importancia e se fazia uso de algoritmos
unidimensionais para simular a producdo carbonatica in situ. Erosdo era levada
em conta somente para ser subtraida da producéo carbonética resultante e ndo se
levava em conta o sedimento produzido. SecOes verticais eram criadas a fim de
comparar o efeito das mudancas do nivel do mar com dados reais.

O trabalho de Turcotte e Willemann (1983) foi um dos primeiros a utilizar

curvas harmonicas sobrepostas para simular a ciclicidade do nivel do mar com


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821354/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821354/CA

35

subsidéncia constante. Um modelo unidimensional com producdo e remocdo de
sedimentos foi desenvolvido. Para conseguir um entendimento mais quantitativo
dos controles da deposicdo carbonética, Read et al. (1986) desenvolveram um
simulador unidimensional (Figura 3.1.) com taxas de sedimentacdo carbonatica
que dependiam de profundidade, variacbes do nivel do mar, facies, subsidéncia

linear e acdo de marés.

TIME (10° yr}
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Figura 3.1. Subsidéncia e variagdo do nivel do mar, com os depdsitos carbonaticos

unidimensionais de Read et al. (1983).

Goldhammer et al. (1987) desenvolveram um sistema computacional
chamado Mr. Sediment (Figura 3.2.) para testar suas hipdteses sobre ciclicidades
de Milankovich em plataformas carbonaticas Triassicas das Dolomitas. Utilizando
taxas de depositos modernos e ciclicidade eustatica do Pleistoceno, Mr. Sediment
conseguiu reproduzir espessuras observadas em 1D. Watney et al.(1991)
apresentaram um modelo unidimensional bastante parecido com o demonstrado
em Mr. Sediment, porém com taxas de sedimentacdo mais complexas que
decrescem em maiores profundidades e sdo sujeitos a fatores de restricdo devido a
subidas rapidas do nivel do mar. Esse modelo foi utilizado para simular
deposicBes carbonéticas na Pennsylvania utilizando taxas de crescimento atuais,
curvas eustdticas do Pleistoceno e estimativas de taxas de subsidéncia da
Pennsylvania.

Esses modelos sdo suficientes para simular a ciclicidade pontual de um

sistema carbonético, porém ndo levam em consideracdo a variacdo das taxas de
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producdo em relacdo a variacdo das profundidades ao longo de uma bacia a ser
modelada. Muitas geometrias sedimentares presentes em plataformas carbonaticas
se apresentam em formas bidimensionais e, por isso, foram iniciados trabalhos

para simulagédo bidimensional de deposicdo carbonaticas.
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Figura 3.2. Exemplo de resultados obtidos com o programa de simulacdo unidimensional
Mr. Sediment (Goldhammer et al., 1987)

3.2.
Simulacéo bidimensional direta de recife de corais

Como os dados de entrada para tais simula¢fes sdo bastante dificeis de
serem quantificados para o passado geoldgico, surgiram modelos que focaram
simular ambientes deposicionais carbonaticos do Holoceno e Pleistoceno, pois
para esses as taxas de crescimento sdo facilmente adquiridas e os histéricos de
nivel do mar sdo bastante conhecidos (Chappel, 1980; Graus et al., 1984; Paulay e
McEdward, 1990; Bosscher e Schlager, 1992).

Esses trabalhos se focam somente na producdo e crescimento recifes de
corais com algoritmos bidimensionais, sem levar em conta processos de eroséo e
dispersdo. As escalas de tempo sdo de alguns milhares de anos e as escalas
espaciais de alguns kilometros. Esses modelos estudam a variagdo de geometrias
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carbonaticas devido as flutuacbes do nivel do mar, a subsidéncia tectbnica e a
fatores ambientais como atenuacgédo da luz solar com a profundidade e turbidez da
agua. Essas interacdes seriam dificeis de serem analisadas de maneira qualitativa,
pois envolvem processos de longa duracdo. Por isso, 0 grande interesse por
modelos computacionais.

A energia das ondas e a atenuacgdo da energia solar através da agua sdo os
principais fatores limitantes do crescimento de recifes de corais nos trabalhos de
Chappell (1980) e Graus et al. (1984). A variacdo do nivel do mar é simulada no
maximo até alguns milhares de anos. Chappell (1980) comparou o resultados dos
recifes simulados com recifes da Nova Guiné e Graus et al. se concentraram na
zona de recifes de Discovery Bay na Jamaica. Paulay e McEdward (1990)
incorporaram erosdo por meios fluviais, marinhos e subaéreos em seus modelos
de recifes, porem os sedimentos erodidos sdo simplesmente retirados do sistema e
ndo sdo redistribuidos. A descri¢cdo tedrica mais completa do crescimento de
corais em funcdo da profundidade foi dada por Bosscher e Schlager (1992). As
taxas de crescimento pela profundidade sdo derivadas a partir de funcdes de
intensidade de luz variando com a profundidade; ndo ha inclusdo de fungdes de
erosdo e dispersdo de sedimentos (Figuras 3.3. e 3.4.). Assim foi concluido, a
partir de comparagdes dos modelos simulados com medigdes do campo, que 0
principal controle de crescimento de corais para os periodos estudados € a

penetracdo da luz solar através da agua.
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Figura 3.3. Taxas de crescimento de corais Caribenhos e curva de intensidade de luz

comparada com func¢do de crescimento de corais (Bosscher e Schlager, 1992).
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Figura 3.4. Resultados de uma simulagdo de crescimento de corais com a dada curva de

variacdo de nivel do mar (Bosscher e Schlager, 1992).

3.3.
Simulacao bidimensional direta de plataformas carbonéaticas

Programas mais gerais para simular a formagéo e evolugédo de plataformas
carbonéticas mais extensas somente comecaram a aparecer no final da década de
80. Demicco e Spencer (1989), Read et al. 1991 e Goldhammer et al. (1993)
simularam sedimentacdo carbonatica em funcdo da profundidade, flutuacdes do
nivel do mar e subsidéncia tecténica. Programas bidimensionais eram utilizados
para tentar compreender o comportamento de plataformas carbonéticas em relacéo

aos mecanismos controladores. Lerche et al. (1987), Bice (1988), Bosence e
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Waltham (1990) e Bosscher e Southam (1992) desenvolveram programas para
criar diversos modelos, testando uma variedade de parametros de entrada para
investigar como as plataformas se comportavam, comparando com cenarios
geoldgicos da estratigrafia de sequéncias.

Dois programas similares foram desenvolvidos de maneira independente,
MAPS (Figura 3.5.), de Demicco e Spencer (1989) e Dr. Sediment de
Goldhammer et al. (1993). Ambos usaram a profundidade de deposi¢do como
indicador de facies e se concentraram em ambientes rasos. Eles removeram
sedimentos por erosdo, que eram entdo redistribuidos. MAPS foi utilizado com
sucesso para reproduzir facies de uma plataforma carbonatica do Cambriano,
como foi mostrado em Demicco et al. (1991). Em Read et al. (1991), o programa
unidimensional  previamente desenvolvido foi estendido para casos
bidimensionais que simula deposicdo dependente da profundidade com suas
respectivas facies. Nesse simulador, subsidéncia bacinal e flutuagdes do nivel do
mar sdo 0s principais controles e inclui erosdo subaérea, mas sem redistribuic&o.
O programa foi utilizado para simulacbes de milhGes de anos e algumas
comparagdes com dados do campo foram demonstradas por Koerschner e Read
(1989), Osleger e Read (1991) e Erlick e Read (1991), em cujos trabalhos foram
definidos os ciclos de nivel do mar e investigadas as formacGes de ciclos

carbonaticos.

Figura 3.5. Exemplos de resultados obtidos no programa MAPS (Demicco e Spencer,
1989).

Bice (1988) foi o primeiro a incluir dispersdo de sedimentos em um

simulador puro de carbonatos. Com o objetivo de aproximar em grande escala o
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efeito da dispersdo de sedimentos, geometrias predefinidas de sedimentos
redeposicionados sdo incluidas onde o crescimento in situ ndo ocupou todo o
espaco deposicional disponivel entre o fundo do mar e a base das ondas.
CARBPLAT (Figura 3.6.) de Bosscher e Southam (1992) trabalha de maneira
similar, porém os sedimentos excedentes sdo espalhados por cima da plataforma
carbonética seguindo uma funcdo mais sofisticada. Harris (1991) desenvolveu o
programa MARGIN que encaixa de maneira puramente geométrica sedimentos

erodidos.

sea level

4000x 120 m

100 m

Figura 3.6. Imagens do resultado de uma simulacdo em CARBPLAT (Bosscher e

Southam, 1992) com alguns planos aproximados.

Uma boa evolucdo dos simuladores de plataformas carbonaticas veio com o
programa CARBONATE (Bosence e Waltham, 1990) (Figura 3.7.). Processos de
transporte sedimentar, no lugar de encaixes geométricos, foram utilizados para
redistribuir sedimentos soltos por erosdo subaérea e subaquosa de depositos
anteriores. Nesse programa, taxas de crescimentos variam lateralmente para
simular ambientes deposicionais de lagunas e margens de plataforma. As fungdes
que determinam as taxas de deposicdo resultantes sdo definidas pelo usuéario
baseadas em medi¢bes no campo e ndo levam em conta funcGes da atenuacdo da
luz e condi¢des marinhas. Uma versdo mais avancada de CARBONATE é
utilizada para reproduzir depositos do Mioceno em Mallorca (Bosence et al.,
1994). Um algoritmo de distribuicdo de sedimentos mais sofisticado foi utilizado

levando em conta efeitos difusivos nos taludes. Esses algoritmos de distribuicéo
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sedimentar séo parecidos com os desenvolvidos em simuladores de sedimentacéo

cléstica.
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Figura 3.7. Exemplos de simulacdes com diferentes parametros de entradas modeladas
em CARBONATE (Bosence e Waltham, 1990).

O SEDPAK (Kendall et al., 1991) gera modelos geométricos
bidimensionais e simula sedimentacdo em ambientes carbonaticos, siliciclasticos e
mistos. Espago de acomodacéo, subsidéncia, producdo de sedimentos e mudangas

de nivel do mar trabalham séo os principais controles utilizados no programa.

3.4.
Simulacao tridimensional direta de plataformas carbonéaticas

Até had algum tempo, era pouca a viabilidade de desenvolver boas
ferramentas computacionais para simulacdo tridimensional de plataformas
carbonéticas por causa das limitacbes em capacidade computacional. Agora a
realidade é outra e ja existem disponiveis alguns trabalhos sobre simulagdes
tridimensionais de sistemas carbonaticos, apesar de na maioria dos casos 0S
calculos serem feitos sobre superficies bidimensionais gerando resultados
tridimensionais.

O Carbonate Geologic Process Modeler (GPM) (Hill, J. et al., 2009)
(Figura 3.8.) simula crescimento de recifes e lagunas carbonaticas em funcdo da
penetracdo da luz na &gua, acdo de ondas e niveis de supersaturacdo carbonética.
Transporte de sedimentos também foi implementado e o programa foi
desenvolvido para ser aplicado em varios tipos de plataformas carbonaticas, como

plataformas com borda, rampas e plataformas isoladas. Para diferenciar ambientes
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de borda de ambientes internos, 0 GPM utiliza um algoritmo baseado na equacao
da onda que determina, para cada ponto na malha, o tempo de residéncia, que é
uma aproximacdo do tempo que leva para a dgua marinha ser renovada em
determinado ponto. Quanto maior o tempo de residéncia em um ponto, mais

restrito € 0 ambiente onde se encontra esse ponto.

= _,_._;.-#

1

Tem K’

V1 E
Figura 3.8. Algumas telas do programa GPM (Hill, J. et al., 2009), (A) antes da

simulagéo, (B) depois da simulagdo com uma area em destaque mais detalhada.

Um modelo de simulagdo tridimensional de producdo, transporte e
deposicdo de sedimentos carbonaticos é apresentado por Bitzer e Salas (2002)
com o programa SIMSAFADIM (SIMulation of Stratigraphic Architecture and
FAcies Distribution Model) (Figura 3.9.). O modelo de transporte e deposicao é
baseado em fluxo potencial e inclui transporte advectivo, dispersivo e difusivo, a
deposicdo de um sedimento depende das velocidades do fluxo, da profundidade e
de velocidades de deposicdo. Os modelos de producdo carbonatica sdo baseados
em modelos uni e bidimensionais previamente desenvolvidos em Bitzer e Salas
(2001). A sedimentacdo carbondtica € simulada considerando dindmicas
populacionais de organismos produtores seguindo modelos de predador-presa que
foram inicialmente desenvolvidos por Lotka (1924) e Volterra (1931). Uma série
de equac0es diferenciais ordinarias controla as interacdes entre as populacdes de
predadores e presas que dividem o mesmo habitat, essas equacgdes incorporam
diversos processos que afetam popula¢bes dos organismos.
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Figura 3.9. Exemplos de resultados obtidos pelo programa SIMSAFADIM (Bitzer e Salas,
2002).

Um modelo tridimensional bastante completo foi desenvolvido por Warrlich
et al. (2002), CARBONATE 3D (Figura 3.10.), simula o desenvolvimento
estratigrafico e sedimentologico de plataformas carbonéaticas e ambientes mistos
terrigenos-carbonaticos. O programa foca nos seguintes processos sedimentares:
producédo de carbonatos de aguas rasas e abertas, producdo de carbonatos de aguas
rasas e restritas, produgdo de carbonatos de &guas profundas, entrada de
sedimentos siliciclasticos finos e grossos e erosdo subaquosa e subaérea e
redeposicdo de sedimentos. CARBONATE 3D pode ser utilizado para simular
varios cenarios geologicos e foi capaz de recriar plataformas carbonéticas do
Mioceno na bacia de Nijar, Espanha (Warrlich et al. 2005) (Figura 3.11.).
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Figura 3.10. Exemplo de modelo de um atol no programa CARBONATE 3D (Warrlich et
al., 2002).
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Figura 3.11. Modelagem da bacia de Nijar, Espanha, utilizando o programa
CARBONATE 3D (Warrlich et al., 2005).

Alguns trabalhos desenvolveram modelos de sedimentagdo carbonatica
tridimensional implementando métodos estocasticos (Burgess et al., 2000) e com
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elementos de logica Fuzzy (Nordhund, 1996, 2000), outros empregaram modelos
inversos (Granjeon e Joseph, 1999). Métodos estocasticos estdo ficando bastante
populares porque fendmenos climaticos e bioldgicos tém carater aleatério; e a
l6gica Fuzzy ajuda bastante para uma identificacdo mais adequada de facies.
Esses métodos, porém, ndo foram estudados nesse trabalho, que se concentra em

modelos diretos e deterministicos.
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Modelo geoldgico

Neste capitulo sdo descritos 0s processos geoldgicos considerados neste
trabalho para modelagem direta e deterministica da formagdo e evolucdo de
plataformas carbonaticas. As formulacGes matematicas ligadas a esses processos

sdo demonstradas e seus parametros explicados.

4.1.
Eustasia e Subsidéncia

A eustasia € a variagdo absoluta do nivel do mar pelo tempo geoldgico
causado por efeitos tectbnicos, climéaticos e gravitacionais, principalmente. A
subsidéncia é a movimentacdo vertical negativa do substrato das bacias causada
por efeitos tectdnicos e térmicos. Juntando esses dois fendmenos geologicos,
pode-se descrever curvas de variagdo do nivel relativo do mar. Essa superposi¢cdo
indica 0 espaco de acomodacdo disponivel entre o topo do nivel do mar e o
embasamento do fundo do mar. Movimentagdes tecténicas ndo sdo simuladas
neste modelo, porém séo incorporadas nas curvas relativas. Para areas ndo muito
acima de 10 km por 10 km onde néo se identifica subsidéncia extensiva, 0 uso de
curvas de nivel de mar relativo é bastante satisfatorio (Warrlich, 2001). Na Figura
4.1., pode-se ter uma melhor visualizacdo desses conceitos (Posamentier et al,
1988):
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Figura 4.1. Conceitos de eustasia, subsidéncia e nivel relativo do mar.

Subsidéncia/soerguimento

Na geologia sedimentar, dois principais tipos de curvas eustaticas séo
utilizados: curvas de baixa freqiiéncia (Haq et al, 1987; Harland, 1982) e curvas
de alta frequéncia. As curvas de alta freqliiéncia sdo curvas harmonicas

sobrepostas baseadas na equa¢do do movimento ondulatério:

NM = Asen(wt + 6) (4.1)
Sendo:
NM — nivel do mar;
A — amplitude méxima das flutuacdes do nivel do mar;
w - 27/T, onde T € o periodo em que essa amplitude maxima se repete;
t — 0 tempo geoldgico;
6 — angulo de fase da equacdo de movimento ondulatério.

Na modelagem de deposicdo carbonatica, € comum a sobrerposicdo de
curvas com os seguintes periodos: 1 000 000 a 10 000 000 de anos (terceira
ordem), 100 000 a 400 000 anos (quarta ordem) e aproximadamente 40 000 anos

(quinta ordem) (Reading & Levell, 1996). Para simular o efeito da subsidéncia, é
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acrescentada uma parcela de variagdo linear a Eq. 4.1, fazendo com que a funcéo
senoidal da curva eustatica seja superposta a variagdo linear da subsidéncia,
montando assim a curva da variacdo do nivel relativo do mar. A Figura 4.2.
mostra um exemplo de curva de variacdo do nivel relativo do mar, para um
periodo de terceira ordem superposto a um periodo de quarta ordem e uma

subsidéncia linear.

34':' T T T T

320

300

230

260

240

220 Subsidéncia Linear

200K

180

: | : anos (10007
200 400 600 800 1000

160
a

Figura 4.2. Exemplo de curva de nivel relativo do mar utilizada no modelo.

E a nova equacdo do nivel do mar fica:
NM = Al.sen(wl.t + ) + A2.sen(w2.t) + at 4.2)

Sendo:

a - a variacgdo linear da subsidéncia;

Al e A2 - a amplitude relativa ao periodo de menor e maior ordem,
respectivamente;

wl e w2 —freqliéncia angular relativos ao periodo de menor e maior ordem,

respectivamente.
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As curvas de variacdo do nivel do mar sdo fortemente ligadas aos Systems
Tracts, que sdo unidades estratigraficas associadas geneticamente que foram
depositadas durante fases especificas do ciclo de nivel relativo do mar
(Posamentier et al., 1988). Essas unidades aparecem em forma de aglomerados
tridimensionais de facies e definidas baseando-se em superficies limitantes e sua
posicdo dentro de um ciclo (Van Wagoner et al., 1988). Durante um ciclo de nivel
relativo do mar, trés principais Systems Tracts foram vistos neste trabalho:

e Lowstand Systems Tracts (LST): acontece durante um intervalo de
rebaixamento do nivel do mar e um crescimento lento subsequente.
Neste intervalo pode ocorrer do espaco de acomodacéo ser menor do
que a velocidade de deposic¢do, ocorrendo migragao para locais mais
profundos.

e  Transgressive Systems Tracts (TST): sdo depositados durante a
rapida subida do nivel do mar, em muitos casos a subida pode ser
mais rapida do que o aporte de sedimentos terrigenos e/ou o
crescimento carbonético in situ. A velocidade maxima de elevacao
do nivel do mar acontece durante o TST, e o fim do ciclo acontece
quando as taxas de sedimentacdo conseguem acompanhar
novamente a subida do nivel do mar.

e Highstand Systems Tracts (HST): este ciclo ocorre quando a
sedimentacdo ja € maior do que a criacdo de espaco de
acomodacdo. No final do ciclo o nivel do mar comeca a descer

novamente entrando em um LST.

Suas relagdes com as curvas de nivel do mar sdo mostradas na Figura 4.3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821354/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821354/CA

51

28':' T T T T T T T
HST

260

240

220

200K

180

160

140

120

1 1 1 1 1 1 1
a 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 4.3.: Ciclos na curva de nivel do mar onde ocorrem os principais System Tracts.

4.2.
Producao Carbonatica

Como descrito anteriormente, trés tipos de fabricas carbonéticas sdo
utilizadas nesse trabalho: aguas rasas abertas, aguas rasas restritas e aguas
profundas. Cada uma dessas fabricas sera relacionada com uma taxa maxima de
producdo in situ. Nos recifes antigos, as taxas de crescimento costumam ser mais
baixas do que as taxas encontradas em exemplos modernos, isto ocorre
principalmente pelo fato de os recifes antigos terem sofrido mais com a influéncia
das flutuacdes do nivel do mar, algo que ndo pode ser verificado em recifes
modernos pela escala geoldgica de tempo. A partir da recomposi¢do dos dados
antigos com os modernos, as taxas maximas de producgdo carbonatica in situ, em
metros por mil anos (m/kA), para as trés fabricas, podem ser derivadas e sédo o
ponto de partida do modelo. Essas taxas representam o crescimento vertical
positivo em metros, para cada mil anos, de uma determinada fabrica carbonética
em suas condigdes perfeitas de producdo. As condic¢Oes de producdo podem variar
devido a presenca de luz, e paralelamente, a batimetria do fundo do mar e as

condi¢cdes marinhas. Para representar as condi¢cdes de producdo, sdo utilizadas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821354/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821354/CA

52

diversas funcgdes de restricdo (Chappell, 1980), que, em funcdo das condi¢cbes
apresentadas, reduzem as taxas maximas de produgdo para cada fébrica
carbonética. Essas fungdes variam de 0 a 1 e a partir delas podemos calcular a

taxa resultante de producédo para um determinado carbonato:
Pr(X,Y,2) = Pu*S(X,y,2) 4.3)

Sendo:

P, - Taxa resultante de producéo para determinado carbonato
P,, - Taxa maxima de produgdo para determinado carbonato

S(x,y,z) - Funcéo de restricéo

Assim sendo, em seu valor maximo de 1, a funcdo de restricdo indica
condicbes perfeitas de producdo e consequentemente taxas maximas de
crescimento carbonatico in situ. Quando nula, a funcdo de restricdo indica
condicdo adversas a producdo e crescimento carbonatico nulo. Diferentes funcdes
de restricdo sdo utilizadas para quantificar cada uma das condigdes ideais de
producdo e juntadas de forma adequada para representar a condigdo de
crescimento de cada fabrica carbonatica. A Eq. 4.3 pode, entdo, ser desenvolvida

para cada tipo de carbonato:

(%, ¥,2,6) = Py (¢) ¢ [ S:(x,¥.2) (4.4)

i=1
Sendo:
¢ - Tipo de carbonato
n - Quantidade de funcbes de restricdo necessarias para quantificar as
condigdes de producédo do carbonato c.
A seguir serdo relacionadas as fungdes de restricdo utilizadas nesse trabalho.

4.2.1.
Restricao por profundidade

Essa restricdo se aplica nos carbonatos de aguas rasas devido a dependéncia
a fotossintese dos organismos produtores dessas regides. A disponibilidade de luz
¢ um fator importante para o crescimento desses organismos (Bosscher &
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Schlager, 1992). Esse fato € controlado pela profundidade, ja& que a luz é
absorvida ao longo da coluna d’agua, e pela turbidez da agua nessa regido.
Inimeras medicBes comprovaram que a intensidade de radiacdo solar disponivel
em uma determinada profundidade decresce exponencialmente seguindo a lei de
Beer-Lambert (Chalker, 1981; Bosscher 1992). Para aguas mais turvas a

intensidade da radiacédo solar decresce mais rapidamente:

-7

I, =1.e" (4.5)

Sendo:

I, - Intensidade da radiagdo solar na profundidade z
I, - Intensidade da radiagdo solar na superficie do nivel do mar

z - Profundidade em m

o, - Profundidade de atenuacéo da funcdo exponencial em m. Para aguas

claras, essa profundidade é da ordem dos 30 metros, em aguas turvas varia

de 1 a5 metros.

A atenuacdo da radiacdo solar pela profundidade é bem quantificada na
literatura, porém é preciso saber o impacto que essa atenuacdo tem sobre 0s
organismos responsaveis pelo crescimento das rochas carbonaticas. Essa relacéo é
bastante complicada de se obter e foi através de estudos em recifes modernos que
foi constatado que o crescimento proximo do nivel do mar é bastante constante e
cai drasticamente em profundidades acima de uma profundidade limite para niveis
de luminosidade ideal de um determinado organismo. Dai foi retirada a seguinte
relacdo de proporcionalidade (Bosscher & Schlager, 1992; Bosscher, 1992):

-7

P(z,c) =tanh(L *ea) (4.6)

Sendo:

P - Taxa de producéo de um determinado carbonato na profundidade z

L - Fator adimensional de transicdo entre a regido de profundidades onde as
condicOes de luminosidade sdo proximas do ideal e as profundidades onde a

producéo decai exponencialmente
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Analisando o lado direito da relacdo 4.6 de proporcionalidade, é constatado
que ela tem um dominio entre 0 e 1, sendo uma boa candidata para a funcéo de
restricdo por profundidade. Falta considerar o efeito de restricdo devido a acdo das
ondas, esse pode ser representado de maneira bem simples como um crescimento
linear a partir do nivel do mar até o nivel de base das ondas. Para um nivel de base

das ondas, z,, pode-se definir a fungéo de restricdo por profundidade, S, como

sendo:
Z
S, =—
od (4.7)
Zy
para valoresde zentreOe z,;
—(z-2,)
Sed =tanh(L*e “* ) (4.8)

para valores de z acima de z,.

A Figura 4.4 a seguir mostra o formato da fungdo de restricdo por

profundidade S, .

=od
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Figura 4.4. Funcao de restricdo por profundidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821354/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821354/CA

55

4.2.2.
Restricdo por condi¢cdes marinhas

Os organismos produtores de rochas carbonaticas em aguas rasas, além da
luminosidade, necessitam de condi¢fes marinhas ideais em relacdo a salinidade, a
nutrientes e a temperatura. Essas condi¢fes podem mudar bastante devido ao
posicionamento geométrico em uma plataforma carbonatica. Em um local mais
proximo a mar aberto, ha uma recirculagdo maior da dgua marinha, mantendo
assim os niveis de salinidade parecidos com os do mar aberto e obtendo uma boa
renovacdo de nutrientes. Em aguas restritas sdo0 muitas vezes encontradas
situacbes de hipersalinidade e de baixa renovacdo de nutrientes. Sdo essas
condicgdes que separam as duas fabricas carbonéticas de aguas rasas: aguas rasas
restritas e aguas rasas abertas. Como € muito dificil de quantificar niveis de
salinidade e nutrientes para o passado geoldgico, esse problema foi transformado
em um problema geométrico (Warrlich et al.,2002). Locais na margem de uma
plataforma, ou seja, de baixa profundidade, porém préximos de locais de maior
profundidade sdo considerados de aguas abertas e locais no interior de uma
plataforma, ou seja, de baixa profundidade e envolvidos de locais de baixa
profundidade, sdo considerados de aguas restritas. A funcdo de restricdo por
condi¢cdes marinhas sera relacionada a distancia da regido estudada até locais de
borda de plataforma. Porém essas distancias sdo complicadas de calcular,
principalmente para geometrias irregulares. Uma maneira relativamente simples, e
possivel de automatizar computacionalmente, para se ter uma nocdo dessas
distancias é utilizando um perfil de profundidades suavizadas (Warrlich et al.,
2002).

A profundidade suavizada de um ponto na superficie do fundo do mar sofre
influéncias das profundidades dos pontos em seu entorno, assim pode-se
determinar a posicdo relativa desse ponto através de sua profundidade suavizada.
Para efetuar esta suavizagdo, a profundidade em cada ponto da superficie original
do fundo do mar é ajustada através de um filtro que leva em conta a influéncia das
profundidades dos pontos em seu entorno. Esta influéncia é maior para pontos
mais proximos do ponto em questdo e decresce até um nivel irrelevante para
pontos mais distantes. Baseando-se nestas profundidades suavizadas, é possivel

determinar para cada ponto seu grau de proximidade com regides mais profundas
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e regibes mais rasas; e consequentemente determinar seu posicionamento na

plataforma carbonética em relacéo a borda e a parte interna.

Mivel do mar

I e AProfundidade

Flataforma carbonatica

Profundidade suavizada

Figura 4.5. Perfil de profundidade suavizado e normal através de um corte transversal de

uma plataforma carbonatica.

Uma analise na Figura 4.5 mostra que para profundidades originais iguais,
um ponto na borda da plataforma tem uma profundidade suavizada maior que um
ponto no interior da plataforma. No ponto da borda, apesar de sua profundidade
original ser igual ao do ponto mais interno, a profundidade suavizada tem mais
influéncia dos pontos em seu entorno com maiores profundidades. Baseado nesse
fato sera feita uma suavizacdo da superficie do fundo do mar utilizando um filtro

Gaussiano (Figura 4.6.) a partir da seguinte convolucdo (Warrlich, 2001):

Zs(x,y) = 2(x, y) ® G(x,y) (4.9)

Sendo:
Zs (X, y) - Profundidade suavizada em (X,y)

z(x,y) - Profundidade em (X,y)
G(x,y) - Filtro Gaussiano utilizado como kernel da convolucéo

x2+y?

1 D
G(x,y)=——8e *% (4.10)

7o

Sendo:

o, - Desvio padréo da distribuicdo de Gauss, quanto maior, maior seré a

area de influéncia da suavizagao.
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Figura 4.6. Exemplo de uma superficie suavizada com um filtro Gaussiano.

A fungdo de restricdo por condi¢cbes marinhas é quantificada pelas
profundidades suavizadas. Para isso, pode-se usar uma funcdo exponencial

parecida com a funcdo de restricdo por profundidade (Warrlich et al., 2002):

-Z5(x.Y)

Som (X, y)=1-e ™ (4.11)

Sendo:

Som (X, ¥) - Restricdo devido ao desvio de condigdes marinhas ideais para

carbonatos de aguas abertas

o, - Fator de atenuagéo exponencial

Dessa forma, a restri¢do tera valor nulo para valores nulos da profundidade
suavizada e crescera exponencialmente junto & mesma.

No caso de carbonatos de aguas rasas e restritas, suas condi¢des ideais de
crescimento acontecem justamente em locais de interior de plataforma e se pode
usar o mesmo perfil de profundidades suavizadas para determinar sua funcéo de
restricdo (Warrlich, 2001):

Sam =1 Sou (4.12)

Sendo:

Sqy - Restricdo devido ao desvio de condigdes marinhas ideais para

carbonatos de aguas restritas
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4.2.3.
Restricdo por deposicdo de sedimentos soltos

Taxas de deposicdo de sedimentos soltos transportados, sejam de origem
terrigena proveniente de aporte fluvial ou de origem carbondtica previamente
depositada in situ e depois erodidas, podem inibir o crescimento in situ de rochas
carbonaticas. Esses sedimentos soltos, de tamanho argiloso ou arenoso,
depositados podem cobrir e extinguir 0s organismos responsaveis pela producéo
carbonética e deixam o fundo do mar com uma densidade menor, diminuindo a
capacidade dos organismos de se prenderem no fundo e montarem suas coldnias
(Granjeon, 1997). A restricdo por deposicdo de sedimentos soltos (Figura 4.7.) é
definida a partir de uma taxa limite, abaixo de qual a deposi¢do ndo incomoda a
atividade dos organismos. Acima dessa taxa limite, a producéo carbonética decai
exponencialmente (Lawrance et al, 1987; Aigner et al, 1989):

—=(s(x,y)-s.)
SSC (X, y) =€ s (413)
para s(x,y) >Si;
Sec(x,y)=1; S(xy)<s, (4.14)

para s(x,y) <s.

Sendo:

s(x,y) - Taxa de deposicao de sedimentos soltos em (x,y)
s, - Taxa de deposicdo limite para inicio da restricdo
o - Atenuagéo exponencial

Sy - Restricdo devido a deposicao de sedimentos soltos
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Figura 4.7. Fungéo de restricdo devido a deposigdo de sedimentos soltos.

4.2.4.
Restricdo por profundidade para carbonatos de adguas profundas

Os organismos presentes em aguas profundas também podem produzir
rochas carbonaticas, porem com taxas bastante inferiores as de rochas em aguas
rasas. As taxas desse tipo de producdo sdo maximas em regides de alto mar com
grandes profundidades e diminuem drasticamente ao se aproximar dos taludes
costeiros. Em aguas mais rasas, 0s organismos de aguas profundas ndo conseguem
competir com 0s organismos de aguas rasas que tem taxas de producdo muito
mais elevadas. Assim sendo, a restricdo a producdo nas regides profundas é em
funcdo somente da profundidade e, mais uma vez, pode ser utilizada uma
exponencial para definir essa fungéo de restricdo (Bowman & Vail, 1999):

~2(x.y)
Spp =1-e

(4.15)

Sendo:
Spp- Fungdo de restricdo por profundidade para carbonatos de aguas
profundas

o, - Fator de atenuacgao exponencial
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4.2.5.
Producédo carbonética resultante

A partir das funcdes de restricdo, a Eq. 4.4 pode ser desenvolvida para cada
fabrica carbonédtica. Deve-se salientar que muitas das funcbes de restricdo
apresentadas anteriormente sdo em funcao da profundidade que por sua vez é em
funcdo da superficie do fundo do mar, z(x,y), e que essa superficie varia ao longo
do tempo conforme a plataforma vai evoluindo. Por isso, a producdo carbonatica
resultante sera sempre em fungédo do espago e do tempo.

Aguas rasas e abertas:

Pea (X, Y, Z(t)) = Py * Sop (X, ¥, Z(1)) * Sou (X, Y, (1)) * Ssc (X, Y) (4.16)

Aguas rasas e restritas:

Per (X, Y, Z(1)) = Py * Sop (X, ¥, 2(1)) * Sgy (X, ¥, 2(1)) * Ssc (X, Y) (4.17)

Aguas profundas:

Pee (X, ¥, Z(1)) = Pyp * Spp (X, ¥, 2(1)) * Ssc (X, Y) (4.18)

Sendo:

Pa(X Y, 2(1), Pr (X, Y, 2(t)) e Py(Xx,y,z(t)) as taxas resultantes de
crescimento carbonatico, no ponto (x,y,z(t)), no tempo t, em aguas rasas abertas,
aguas rasas restritas e aguas profundas, respectivamente.

PusPur € Py @S taxas maximas de crescimento carbonatico para

condicdes ideais, em aguas rasas abertas, dguas rasas restritas e aguas profundas,

respectivamente.

4.3.
Sedimentagado carbonatica

Depois de calculadas as taxas resultantes de crescimento carbonético para
cada fabrica, deve-se definir como a plataforma carbonética evolui através do
tempo. O acréscimo da camada de sedimento para cada ponto da superficie sera a
soma das taxas de crescimento por um determinado intervalo de tempo e é

descrito com a seguinte equacao:

%S(X, Y, 2(1)) = Pra (X, ¥, Z(8) + Pag (%, ¥, 2(1)) + Pep (%, Y, 2(1)) (4.19)
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Sendo:
ds(x,y,z) - Acréscimo infinitesimal da camada de sedimento carbonatico
dt - Intervalo infinitesimal de tempo

4.4.
Classificagdo da sedimentacédo carbonética

Apds a definicdo da quantidade de sedimento produzido para um intervalo
de tempo, ainda é necessario definir uma classificacdo satisfatoria desses
sedimentos para facilitar a analise dos resultados. Os ambientes de baixa energia
hidrodinamica costumam apresentar sedimentos de granulometria mais fina
enquanto ambientes de alta energia hidrodindmica apresentam sedimentos mais
grossos. Nesse trabalho, as regides de aguas rasas e restritas e de dguas profundas
serdo consideradas de baixa energia hidrodinamica e as regides de aguas rasas e
abertas, de alta energia. Baseado nisto foi feita uma adaptacdo a classificacéo

proposta por Dunham (1962), conforme indicado na Figura 4.8.:

Contains mud Lacks mud
(clay and fine silt-size corbonate) and is grain
Grain- supported

Mud-supported supporied

Lessthan | More than
10% grains | 10% grains

Mudstone |Wackestone | Packstone | Grainstone

%ﬁ

Te

.
=

Energia do local de deposicio

Figura 4.8. Classificacao de rochas carbonaticas segundo Dunham (1962)

Adaptando essa classificagdo as fébricas carbonaticas simuladas nesse

trabalho, a classificacdo mostrada na tabela 1 é proposta:
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Classificagdo

Parcela borda plataforma

Sedimento fino predominante

Mudstone Pelagico 0-10% Aguas profundas
Wackestone Pelagico 10 - 50 % Aguas profundas
Packstone Pelagico 50 - 90 % Aguas profundas
Mudstone Lagunal 0-10% Aguas rasas restritas
Wackestone Lagunal 10 - 50 % Aguas rasas restritas
Packestone Lagunal 50 -90 % Aguas rasas restritas
Grainstone >90 % Qualquer um
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Modelo computacional

Por estar inserido na linha de pesquisa de Computacdo Gréfica Aplicada do
Departamento de Engenharia Civil da PUC-RIo, parte extensa desse trabalho foi a
elaboracdo de um modelo computacional completo para simulacdo de
sedimentacdo carbonatica. Um programa, totalmente desenvolvido no ambiente
MATLAB (The Mathworks Inc., 2008), junta uma interface ao usuério intuitiva a
técnicas de computacdo gréfica interativa. O CarbSM (CARBonate Sedimentation
Model) efetua o pré e pds processamento junto aos algoritmos de deposicao

carbonatica.

5.1.
Sistema CarbSM

O MATLAB é um ambiente de programacdo muito utilizado no meio
cientifico por ser pratico de programar, apresentar uma estrutura interna preparada
pra resolver sistemas de equacOes e por oferecer muitas opcdes de saidas graficas.
Sua estrutura de dados basica é uma matriz flexivel a varios tipos de dados e que
ndo necessita ser inicializada. Todas as operagdes trabalham em cima dessas
matrizes e por isso o sistema todo é muito otimizado para lidar com matrizes.
Portanto, 0 MATLAB apresenta um forte potencial para atuar na area cientifica
que muitas vezes precisa de um sistema computacional para resolver grandes
sistemas de equacOes que sdo armazenadas em forma matricial. CarbSM foi todo
escrito seguindo conceitos de POO (Programacdo Orientada a Objetos) para
conseguir uma estrutura de dados consistente, de facil manutencdo e melhor
organizacdo. Os recursos de POO para MATLAB néo oferecem tanta flexibilidade
como em outras linguagens orientadas a objetos, como C++ ou Java, mas Sdo
suficientes para criar um programa bem estruturado e consistente que sirva para o
que esse trabalho se prop0e a fazer.

Classes sdo criadas para juntar propriedades e métodos (funcdes) que podem

ser aplicados em diversos objetos. Cada objeto tem suas propriedades que podem
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ser modificadas e acessadas através de seus métodos. Em CarbSM foram criadas

as seguintes classes:

5.2.

CarbonateSurface: guarda as matrizes com as coordenadas X, y, Z e
utiliza métodos para calcular a evolugdo temporal da superficie
carbonatica

Restrictions: tem como propriedades 0s parametros necessarios para
o calculo das funcdes de restricdes e as matrizes contendo os valores
das restricOes para toda a superficie

Carbonates: guarda os valores das taxas maximas de cada ambiente
de deposicao carbonatica e as matrizes com as taxas resultantes para
toda a superficie apds aplicacdo das restricdes

CarbonateFile: classe que gerencia a escrita e leitura dos modelos
gerados no CarbSM

CarbonateModel: classe geral que inicializa os objetos das outras
classes e gerencia a inicializagdo dos parametros e todo o processo
da modelagem em si

CarbonateVis: classe que faz a conexdo entre a estrutura de dados do

modelo e os elementos da interface gréafica.

Rotinas computacionais

Dentro dessas classes estdo todas as rotinas que efetuam a modelagem

computacional dos depoésitos carbonaticos, referentes aos processos geoldgicos

descritos no capitulo anterior. Essa se¢do dara uma explicacdo sobre as principais

rotinas do modelo geoldgico e seus algoritmos empregados.

5.2.1.

Superficie Inicial

O primeiro passo da simulagdo consiste em definir a superficie inicial em

que os algoritmos de deposicdo serdo aplicados. Para isso, é necessario um

conjunto de dados anteriormente adquiridos chamados pontos de controle. Pontos

de controle sdo conjuntos de pontos no formato (x, y, z) a partir dos quais se

define a area que pretende ser modelada (Figura 5.1.). Ndo necessariamente esses
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conjuntos serdo os limites da superficie inicial. Os pontos de controle sdo somente
0s pontos que sdo utilizados para determinar uma representagdo matematica da
superficie inicial. Essa representacdo matematica é obtida aplicando-se um
método de interpolacdo nos pontos de controle. Estes pontos sdo geralmente
obtidos no campo para casos de modelagens reais e quanto mais pontos de
controle, mais proximo da realidade sera a superficie resultante, necessitando de
no minimo um ponto para poder gerar a superficie. Porém este minimo nao
apresenta um resultado muito convincente.

A superficie inicial obtida é um grid discreto bidimensional com
espacamento regular nas direcdes x e y. Em cada n6 do grid sera calculado o valor
de z adequado a partir da interpolagéo dos pontos de controle. Esse trabalho utiliza
0 Método do Inverso da Poténcia das Distancias (IPD) (Landim, 2000), um
método de interpolacdo local, deterministico e exato, bastante utilizado em
Sistemas de Informacdo Geogréfica. O método consiste em fazer uma média
ponderada dos valores de z dos pontos de controle para os n6s do grid, sendo que
0s pontos mais distantes tém peso menor. Esse peso é determinado utilizando o
inverso da poténcia da distancia, no plano XY, do ponto de controle para o n6 do
grid. Os valores de z para pontos do grid que coincidem com algum ponto de
controle ndo sera interpolado e o valor exato de z do ponto de controle coincidente

sera utilizado no grid.

Area a ser modelada

Pontos de controle

Figura 5.1. Pontos de controle predeterminados e area a ser modelada.
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Para cada nd do grid a ser interpolado, o valor de z é calculado com as
seguintes equacoes:
i=1 h”ﬁ

2(%Y) =5 (5.1)

2
ij

i=1

hij :\/(Xi_xj)2+(yi_yj)2 (5.2)

Sendo:

z(x, y) - o valor de z interpolado no n6 do grid (x,y);

z. - ovalor de z conhecido de um ponto de controle i;

n - 0 numero de pontos de controle disponiveis;

h; - distancia entre 0 n6 do grid j e o ponto de controle i, calculado pela Eq.

5.1;
[ — expoente da poténcia da distancia.

Pode acontecer de alguns pontos de controle terem a mesma posi¢do em Xy
que alguns nos do grid, para isto pode-se usar a seguinte condicao para garantir o
mesmo valor de z para esses casos:
z(X,y) = zi (5.3)
O valor do expoente da poténcia da distancia é bastante importante e
influencia no resultado final da interpolacdo. Quanto mais alto o valor do
expoente, mais peso se da aos pontos de controle mais préximos e menos peso aos
pontos mais distantes. Um expoente mais baixo gera uma superficie mais suave e
um expoente mais alto gere uma superficie com maiores variacdes de z. Para
demonstrar essa diferenca, a area referente a Figura 5.1. foi subdividido para obter
um grid com 40 nds nas direcdo x e y. O Método do Inverso da Poténcia das
Distancias foi aplicado inicialmente com £ = 1 (Figura 5.2.) e depois com S =4
(Figura 5.3.). No segundo caso 0s extremos tem maior magnitude e os pontos de
controle mais afastados tém menor influéncia nos resultados, obtendo-se uma

feicdo mais ondulada.
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Pontos de controle

=1.

Figura 5.2. Grid interpolado com 8

Pontos de contrale

Grid interpolado

VO/YSETZ80 oN [enbiq oedesynia)d - o1y-ONd

=4

Figura 5.3. Mesmo Grid interpolado com 8
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determinado plano, da outra. A funcdo resultante depende do valor desse

deslocamento:

t
(f®g)t)=[ f(r)*g(t-7)dt (5.4)
Para funcgdes discretas, pode-se aproximar a integral com um somatério:

(f®g)ml = f[x]*glm-x] (5.5)

Operag0es de convolucdo podem ser utilizadas para resolver sistemas de equagdes
lineares, mas sdo principalmente usadas em algoritmos de processamento de sinais

e imagens. A Eq. 5.5 é expandida para casos bidimensionais da seguinte forma:

(f,y)®@gyNImnl=> > flx,yl*glm-x,n—y] (56

No CarbSM, a convolugdo bidimensional é utilizada cada vez que é preciso
determinar a funcdo de reducéo por condi¢cGes marinhas. A superficie deposicional
¢ suavizada seguindo a Eg. 5.6 de forma que f(x,y) seja a superficie a ser
suavizada e g(x,y) seja o kernel do filtro Gaussiano, como mostrado na Eqg. 4.9. O
alcance do filtro é definido pelo termo o, 0 desvio padrdo da Gaussiana; quanto
maior, maior serd o alcance. Para aplicar o filtro, é necessario determinar
inicialmente esse alcance em ndmero de nos para poder montar a matriz kernel do
filtro.

nfx = o / AX (5.7)
nfy =og /Ay (5.8)
Sendo:
nfx, nfy — nimero de no6s na direcdo x e y, respectivamente, do kernel

AX, Ay — incremento em x ey, respectivamente, do grid principal
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Tendo as dimensdes prontas, a matriz do filtro Gaussiano pode ser montada
e aplicada na matriz do grid principal. Para cada né do grid, o filtro é aplicado de
modo a sempre ter seu elemento central coincidindo com o né em questdo. Ou
seja, considerando o no i, j, o filtro é aplicado do né i-((nfx-1)/2) até i+((nfx-1)/2)
na direcdo x e do né j-((nfy-1)/2) até j+((nfy-1)/2) na direcdo y como pode ser
visto na Figura 5.4.

na (i)

grid principal

filtro

l—

Figura 5.4. O grid principal da superficie deposicional com um filtro Gaussiano aplicado

em um de seus nés.

O algoritmo de filtro percorre cada n6 do grid e aplica o kernel de forma
centralizada no n6, como mostra a Figura 5.4. A funcdo Gaussiana é entdo
aplicada em cima das coordenadas dos nds dentro do alcance do filtro da seguinte

maneira, segundo a Eq. 5.6:

i+((nfx-1)/2)  j+((nfy-1)/2)
s, = Z Z Lij * G(Xifjf Vi it ) (5.9)
if =i—((nfx=1)/2) jf = j—((nfy-1)/2)
Sendo:
Zij, 0 valor da coordenada z da superficie deposicional suavizada no no i, j

zij, 0 valor da coordenada z da superficie deposicional no no i,j
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G, a funcéo Gaussiana mostrada na Eq.4.10

Xifjf € Yisjf, @S coordenadas X e y, respectivamente, da superficie deposicional

Em vaérios pontos do grid perto das bordas do modelo, o filtro Gaussiano vai
tentar acessar nos inexistentes por estarem fora da regido do modelo (Figura 5.5.).
Para cuidar dessas condicOes, os valores das coordenadas z das bordas sé&o
replicadas para os nos virtuais fora do modelo. Para tornar o algoritmo mais
eficiente, um grid auxiliar é criado com as bordas expandidas ja contendo os
valores replicados para 0s nos virtuais. Outra solugéo para tratar das condigdes de
borda seria de simplesmente dispensar os pontos do filtro Gaussiano que ficariam
fora do grid principal. Desta maneira, para cada ponto a ser suavizado, teria que
ser feito uma verificacdo para saber quais pontos do filtro Gaussiano estariam
dentro do grid principal e descartar os outros pontos. Este método, porém, se
mostra bem menos eficiente, pois 0 MATLAB ndo trabalha bem com verificagoes
e trabalha de maneira muito mais eficiente com aplicacGes matriciais diretas, por
isso esta hipdtese foi descartada.

Assim sendo, a Eq. 5.9 é executada como uma multiplicacdo de matrizes.
Também por esse motivo, fica muito mais eficiente gerar uma matriz auxiliar
estendida nas bordas e trabalhar com ela. Depois de ter passado por todos 0s nos
da matriz original com o algoritmo de suavizacéo, os valores obtidos sdo retirados
da matriz auxiliar e colocados na matriz zs. A matriz z, com as coordenadas do
grid principal € montada inicialmente com nx e ny nds nas direcdo x e v,
respectivamente. A matriz auxiliar, zaux, é entdo montada com nx+(nfx-1) e
ny+(nfy-1) nos nas direcdo x ey, respectivamente. Os valores referentes a matriz z
sdo inseridos de maneira central na matriz auxiliar, de 1+((nfx-1)/2) até nax-((nfx-
1)/2) na diregdo x e de 1+((nfy-1)/2) até nay-((nfy-1)/2) na direcdo y. Sendo nax e

nay o numero total de nos nas dire¢Ges x e y da matriz auxiliar zaux.
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“alores inexistentes —— |

Figura 5.5. Exemplo de valores inexistentes na aplicacéo do filtro no n6 (nx,1).

Os valores de borda de z sdo replicados da seguinte maneira para dentro da

matriz zaux, e as regides detalhadas séo indicadas na Figura 5.6:

1.

De 1+((nfx-1)/2) até nax-((nfx-1)/2) na direcdo x e 1 até (nfy-1)/2 na
direcaoy = z(i,1)

De 1+((nfx-1)/2) até nax-((nfx-1)/2) na direcdo x e nay-((nfy-1)/2)
até nay na direcéo y = z(i,ny)

De 1 até (nfx-1)/2 na direcdo x e 1+((nfy-1)/2) até nay-((nfy-1)/2) na
direcdoy = z(1,))

De nax-((nfx-1)/2) até nax na direcdo x e 1+((nfy-1)/2) até nay-((nfy-
1)/2) na direcéo y = z(nx,j)

De 1 até (nfx-1)/2 na diregdo x e 1 até (nfy-1)/2 na dire¢do y = z(1,1)
De 1 até (nfx-1)/2 na dire¢do x e nay-((nfy-1)/2) até nay na direcdo y
=z(1,ny)

De nax-((nfx-1)/2) até nax na direcdo x e nay-((nfy-1)/2) até nay na
direcdo y = z(nx,ny)

De nax-((nfx-1)/2) até nax na direcdo x e 1 até (nfy-1)/2 na direcdo y
=z(nx,1)
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6 - 7
" 4 ny | nyHnfy-1)
5 1 8
' nx
nx+(nfx-1)

Figura 5.6. Matriz auxiliar zaux com as regifes onde os valores da borda da matriz z séo

replicados.

Pode-se entdo calcular os valores para zs a partir da matriz auxiliar e depois
do célculo essa matriz é descartada. Deve-se salientar também que os valores de zs
somente sdo utilizados para calcular os valores das fungdes de restricdo Som € Sgrm
e os depositos resultantes sdo somados na matriz das coordenadas z do grid

principal, sem suavizacao.

5.2.3.
Sedimentagao carbonatica

Apds definir a superficie inicial e calcular todas as fungdes de restricdo por
todo o grid principal, falta aplicar a equacdo diferencial Eq. 4.19 para poder
calcular a nova camada de acréscimo de sedimentos carbonaticos sobre as
camadas ja depositadas. O problema é resolvido de forma explicita, pegando os
valores ja calculados de um passo de tempo anterior para encontrar valores no
passo de tempo atual. A derivada da Eq. 4.19 é aproximada utilizando o método

numerico de Diferencas Finitas que € bastante simples de ser aplicado nesse caso:

(Pra (t) + Peg (1) + Pep (1) At (5.10)
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Com isso, € obtida a camada de sedimentos a ser acrescentada para um
determinado passo de tempo e a espessura em cada né do grid é somada ao que se
tinha antes (Figura 5.7).

| nivel co mar

l

As(t+4t)

s(t)

Figura 5.7. Camada de sedimentos adicionais, 4s, calculadas na rotina do tempo (t+At) é

sobreposta a camada de deposi¢cBes antigas, s(t)

A matriz com os valores de As(t+4t) define um valor de espessura adicional
para cada no6 do grid, mas ainda precisa identificar qual tipo de sedimento vai ser
adicionado. Para isso, é calculado o valor relativo de sedimento adicional para

cada um dos ambientes deposicionais.

PRra = (Pra(t)*dt / ds(t+dt))*100 (5.11)
PRrr = (Prr(t)*dt / ds(t+dt))*100 (5.12)
PRrp = (Prp(t)*dt / ds(t+dt))*100 (5.13)

Esses valores percentuais séo aplicados na Tabela 1 e € determinado qual tipo de
sedimento a ser depositado. Os tipos de deposito em cada n6 sdo armazenadas em
uma matriz que é utilizada no momento em que CarbSM desenha as camadas

sedimentares.

5.2.4.
Rotina Principal

A rotina principal para gerar uma modelagem em CarbSM segue o0s

seguintes passos:
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1. Geracdo da superficie inicial, adicionando pontos de controle e determinando
namero de nos, distancia entre nos e orienta¢do do grid
2. Entrada de dados das taxas maximas de crescimento carbonatico e dos
parametros controladores das funcdes de restri¢éo
3. Determinacgéo do tempo total de simulagéo e do tamanho do passo de tempo
4. Geracdo da curva da variacao de nivel do mar
5. Loop através dos passos de tempo
5.1. Suavizacdo da superficie do passo de tempo anterior utilizando filtro
Gaussiano para determinar o posicionamento relativo de cada ponto
dentro da plataforma carbonética
5.2. Célculo dos valores das func6es de restricdo para todo o grid
5.3. Aplicacdo das restricdes em cima das taxas maxima de crescimento
carbonatico para obter Pra, Prr € Prp
5.4. Célculo dos valores de acréscimo relativo para cada ambiente
deposicional, PRra, PRgrr € PRgp
5.5. Atualizacdo na superficie deposicional e armazenamento da matriz dos
tipos de sedimentos; fim do loop

6. Preparo dos planos de corte e geracdo do modelo de visualizacdo

5.3.
Interface Gréfica

Nessa se¢do sera mostrados os principais componentes da interface gréafica

do programa CarbSM.

5.3.1.
Tela principal

A tela principal de CarbSM (Figura 5.8.) tem como parte central o canvas
onde é desenhada a superficie resultante, tem todos os controles de visualizacéo

dos resultados e um menu para entrada de dados iniciais.
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J CarbSM

Initial ata Y

SHD|EBOERA0 AVEE
Time Step 4 !» |£D_| I Scale <1 »1

Figura 5.8. Tela principal do programa CarbSM com os controles de visualizacao, o

canvas principal e o menu de entrada de dados

5.3.2.
Entrada de dados

Maxirum Production Rates  Chrl+R =
Times Data Chrl+T ;
Relative Sea Level Chrl+L |_
Restriction Functions Ctrl+F I_
Initial Surface Chrl+5 |_

Figura 5.9. Menu para entrada dos dados necessarios para rodar a simulacdo do
CarbSM

A entrada de dados (Figura 5.9.) é dividida pelos seguintes itens:

e Taxas maximas de producdo carbonatica (Figura 5.10.):
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<) Production Rates

Mazimum Carbonste Production f Desintegration Rates

Maximum Platform Exterior Rate (miy) | g4 |
Maximum Platform Interior Rate (miky] o.m |
Maxitmum Pelagic Rate (mky) [ 0.001 |
Maximum Desintegration Rate (midk | 10 !

Figura 5.10. Entrada de dados para taxas maximas de producéo carbonatica para as

diferentes fabricas

e Tempo de simulagao
No tempo de simulacéo ¢é definido o tempo total da simulacdo, o intervalo
de tempo da simulacéo e o intervalo para as curvas de tempo na visualizacdo do

modelo resultante (Figura 5.11.):

J Times Data E]|E|@

— Times Data
Simulation Time (ky) 1000
Step Time (kyl 1
Save Time (ky) _150

Figura 5.11. Entrada dos tempos da simulagdo

e Definicdo da curva do nivel relativa do mar (Figura 5.12.)
Aqui é definida e ajustada a curva de nivel relativo do mar, segundo a Eq.
4.2. Outras curvas que ndo podem ser definidas atraves da equacdo podem ser
carregadas por arquivo de texto. Alem de entrar com os parametros da Eq. 4.2
para calcular a curva, o usuério tem a opcao de fazer um ajuste fino do nivel

inicial do mar e da subsidéncia linear com ajuda do mouse na curva.
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) seaDialog

Ll__;ﬁ HE {\. ey ]
Time {ky) | Sea Level {m’
1 ) D' QU = 280 T T T T
z 1 200022 —
3 2 200.042
4 3 200061 2B0 | .
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Figura 5.12. Definicdo da curva do nivel relativo do mar.

e Funcdes de restricdo (Figura 5.13.)

Para definicdo das funcdes de restri¢do utilizadas no modelo, basta o usuario
entrar com todos os parametros apresentados na secdo anterior, além de ter uma
visualizacdo das curvas geradas. Dependendo das condigdes da bacia a ser
simulada, o usuario pode optar pelas fungdes de restricdo a serem ativadas para a

simulacéo:
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<} Restrictions and Desintegration

— Restrictions Parameters Function YWisualized

— Sod Parameters

’7 (%) Sod () Spp () Som ) Sm (sse (OE

Sigmad | 10 | ! Sod
R | o2 0.2 0.4 06 0.8 1
Th 2 | i T i ! |
< 5
— Spp Parameters
Sigmap | g | 10
15
— Som [ Srm Parameters —
_ — E 0
Sigrnag 10 [ @
) - | =
Sigmam 10 J = 75
. :
— S&c Parameters 5 a0
: L il
Sigmazs | qp | 35
= . 10 |
40
— Desintegration Parameters 45
SigimiaE 4o ]
Tes [ 10 -i 50
Zeh T | — Restrictions Flags

Active Restrictions: [v] Sod Spp Sam St SEc

Figura 5.13. Definicdo dos parametros das fun¢des de restricdo e do uso das mesmas.

e Superficie inicial (Figura 5.14.)

Para iniciar a simulacdo, € necessario definir uma superficie inicial que é
interpolada através dos pontos de controle lidos de um arquivo texto. Apods a
leitura dos pontos de controle € selecionada a area que se deseja usar na
simulacdo. Entdo o usuario define todos os parametros do grid a ser interpolado,
como numero de nés nas direcBes x e y, a distancia uniforme entre 0s nos e o
expoente para o algoritmo de interpolacdo. Além disto, o dialogo também

apresenta varios controles para melhorar a visualiza¢ao do grid criado.
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Figura 5.14. Didlogo para definicdo do grid que sera utilizado na simulacéo

e Visualizacdo da superficie resultante (Figura 5.15.)

79

Depois de feita a simulacgéo, a tela principal de CarbSM apresenta 0 modelo

resultante e algumas opgdes de visualizagéo.

CarbsM
Iritial Data

e ——
b,

tempaorais

Mivel do mar

\Visualizar resultados

\

Controles de wisualizagao do

modelo

Linhas de tempo

Figura 5.15. Visualiza¢do dos resultados
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Exemplo de Aplicacao

A aplicagdo do programa CarbSM foi feita com base em um modelo
conceitual (Figura 6.1.) idealizado de um atol durante o periodo de um ciclo de
nivel do mar de terceira ordem descrito por Handford e Loucks (1993). O modelo
conceitual leva em conta os efeitos que a direcdo principal do vento tem sobre a
distribuicdo das facies pela plataforma, e apesar de ser um importante controle,
esses efeitos ndo serdo vistos nesse trabalho, pois ndo foi implementado um

modulo que leve em conta efeitos dindmicos.
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TRANSGRESSIVE SYSTEMS TRACT

= 470 '
)
| G,
| RELATIVE SEA LEVEL

TME e

TRICKNESS —
157 B WS

r

DEPOSITIONAL SEQUENCE MODEL
DETACHED, HUMID RIMMED PLATFORM

LEEWARD

g
TYFE 1 SB

| <:':'EFIND

TYPE 1

CAVES

sB
SYSTEMS TRACTS LS REEF
- HIGHSTAND LS WEDGE ; -
T LITHOFACIES REETAN
T 0 gmpen D TRANSGRESSIVE
EU E = =B e
5 2 - LOWSTAND TIDAL FLAT PLATFORM SHELF-EDGE  SHFELF.FOGE
MUDST-PACKST.  NTERIOR GRAINST. BOUNDST,
——— e WACHKE-PACHST.
f o B [ &=
= P e AL UPFER SLOPE SLOPE- ORGANIC FiCH
! ; ELOODING PACKET BASINAL MUDST
E :-'_J ELATINE SEA LEwes SURFACE

Figura 6.1. Modelo conceitual de Handford e Loucks (1993) de um atol sob condi¢fes de

vento predominante.

6.1.
Parametros de entrada

6.1.1.
Superficie inicial

Uma superficie inicial precisa ser definida para poder gerar o modelo. Como
ndo esta sendo simulado um modelo real, ndo se tinha onde conseguir 0s pontos
de controle necessarios para gerar a superficie, por isso foram gerados no software
Surfer os pontos (Figura 6.2) a fim de conseguir o formato desejado. Como 0s

pontos foram gerados de maneira regular, ndo foi aplicada a interpolagéo por IDP
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(Eq. 5.1), padrdo no CarbSM, que é mais aplicavel a casos de amostras reais de
pontos. Nesse caso foi aplicada uma interpolacgéo linear para obter uma superficie
mais regular (Figura 6.3.).

500
400 -
300
200

100

-100 -]

-200

&000

14000
10000 qoog 12000
sogp  Ba0o

15000 zoon 4000

Figura 6.2. Pontos gerados no software Surfer e importados para dentro do CarbSM.
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Figura 6.3. Superficie inicial gerada no CarbSM com uma interpolacéo linear.

A superficie tem 120 n6s em x e em y, e 0s valores de 4x e Ay sdo ambos de
126,05 metros, totalizando um modelo de aproximadamente 15 km por 15 km, e

tem por volta de 300 metros na sua profundidade maxima. Essas dimensdes foram
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baseadas nas dimensbes de um tipico atol do Pacifico, como, por exemplo,
Mururoa (Buigues, 1997).

6.1.2.

Curva de nivel do mar

Em Handford e Loucks (1993) uma ciclicidade de quarta ordem sobreposta

a uma ciclicidade de terceira ordem foi utilizada em seu modelo conceitual. Os

ciclos de terceira ordem tem uma duracdo de 1 Ma a 10 Ma (Reading e Levell,

1996) e tem uma amplitude entre 50 e 80 metros (Haq et al., 1987). Ciclos de

quarta ordem duram entre 100 e 400 kA (Reading e Levell, 1996) e costumam ter

uma amplitude de alguns metros até dezenas de metros (Goodwin e Anderson,

1985). Nessa modelagem foram utilizados (Figura 6.4.):

Ciclicidade de terceira ordem com periodo de 4 Ma e 60 metros de
amplitude
Ciclicidade de quarta ordem com periodo de 400 ka e 5 metros de
amplitude
Uma pequena subsidéncia linear com inclinacdo de

aproximadamente 0.025
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Figura 6.4. Curva de nivel do mar utilizada no modelo, baseada na utilizada no modelo
conceitual de Handford e Loucks (1993).

6.1.3.
Taxas e Restricdes

Alguns parametros podem ser retirados a partir de estudos de situagoes
geoldgicas reais atuais obtidas no campo. Quando o simulador obtém bons
resultados com esses parametros, significa que o modelo é capaz de reproduzir 0s
principais controles geométricos e ambientais da producédo carbonética de um atol.
Para determinar as taxas méximas de crescimento carbonatico no ambiente de
margens de plataformas, taxas atuais de crescimento de corais foram utilizadas,
como na maioria dos outros programas de simulacdo de carbonatos. Schlager
(1981) e Kukal (1971) observaram taxas maximas de 15 m/kA em corais atuais.
Como nessas taxas ndo estdo incluidos nenhum efeito de possiveis hiatus que
podem ocorrer em um intervalo muito grande de tempo e que 0s ambientes de
margem de plataforma incluem outros tipos de organismos além dos corais,
modeladores de sistemas carbonaticos tem utilizado taxas meédias entre 1 e 5

m/kA para modelar margens de plataforma do Mioceno (Bosence et al., 1994). Os
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parametros para definir as restricbes devidas a distancia para dguas abertas, a taxa
de atenuacdo e ao desvio padrdo do filtro Gaussiano (que representa a distancia
até onde a suavizacdo faz efeito para um determinado n6) podem ser quantificados
através da observacdo da ordem de grandeza do tamanho de lagunas e atois
modernos e suas profundidades. Em Warrlich et al. (2002), a taxa de atenuacgéo €
por volta algumas dezenas de metros e o desvio padrdo do filtro na ordem de
algumas centenas de metros. As taxas maximas de producdo carbonatica em
ambientes de interior de plataforma costumam ser de um ter¢co a um quinto das
taxas das margens (Davies, 1983, Smith, 1983). As taxas de crescimento de
carbonatos de aguas profundas costumam variar entra 0.005 e 0.08 m/kA (Enos,
1991). Quando cai a profundidade, essas taxas sdo praticamente nulas, pois 0s
organismos responsaveis pelo crescimento das margens da plataforma dominam o

ambiente.

6.1.4.
Resumo dos parametros de entrada

1. Gerais
1.1. Tempo de simulacao: 4000 KA
1.2. Passo de tempo: 10 KA
1.3. Discretizagdo da malha: Ax = 4y = 126.05 m

2. Producdo Carbonatica
2.1. Taxa maxima de crescimento em &guas rasas e abertas: Pya = 3.5 m/kA
2.2. Taxa maxima de crescimento em aguas rasas e restritas: Pyr = 0.3 m/kA
2.3. Taxa méaxima de crescimento em &guas profundas: Pyp = 0.01 m/kA
2.4. Parametro de atenuacgdo por profundidade em &guas rasas: op = 15 m
2.5. Nivel de base das ondas: z, =1.5m
2.6. Fator adimensional de decaimento para carbonatos de aguas rasas: L =7
2.7. Taxa de deposicdo de sedimentos soltos limite para inicio da restricdo: s,

= 0.01 m/kA

2.8. Atenuacao exponencial da restri¢do por sedimentos soltos: os = 0.1 m
2.9. Atenuacao exponencial por profundidade em aguas profundas: op = 100m
2.10. Taxa de atenuacdo por profundidade suavizada: oy = 10 m

2.11. Alcance do filtro Gaussiano: og = 2500 m
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3. Curvado nivel do mar
3.1. Periodo da ciclicidade de terceira ordem: w/ = 4000 kA
3.2. Periodo da ciclicidade de quarta ordem: w2 = 400 kA
3.3. Amplitude da ciclicidade de terceira ordem: A1 =60 m
3.4. Amplitude da ciclicidade de quarta ordem: A2 =5m
3.5. Fase inicial: § = 180 graus
3.6. Inclinacdo da subsidéncia linear: a = 0,025 m/kA

6.2.
Resultados

Os resultados obtidos foram analisado separadamente para cada Systems

Tract mostrado no modelo conceitual.

6.2.1.
Lowstand System Tract (LST)

Nos periodos de lowstand, recifes aparecem sem muitos depositos lagunais
em volta do topo do atol exposto a atmosfera, os taludes comegcam a crescer,
causando instabilidades nos taludes que levam a fluxos gravitacionais em direcdo
a bacia. Os efeitos do vento geralmente ainda ndo aparecem muito, pois ainda ha
pouca erosao (Handford e Loucks, 1993).

O modelo conceitual de Handford e Loucks é mostrado na Figura 6.5, a
Figura 6.6 mostra a variacdo eustatica no periodo analisado. A Figura 6.7 mostra
uma visdo geral do modelo gerado no CarbSM, com a uma visdo de planta na
Figura 6.8 e um corte transversal na Figura 6.9. A Figura 6.10 mostra como é feita

a identificacdo dos tipos de sedimentos carbonaticos modelados.
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Figura 6.5. Lowstand System Tract no modelo de Handford e Loucks (1993).
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Figura 6.6. Variagao eustética no periodo LST analisado
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Sd0 > DEREA 0 AVEE
Time Step 4 » \mn ZScale 4 3

Figura 6.7. Modelo do periodo LST simulado em CarbSM, mostrando o nivel do mar do
fim do periodo LST.

Figura 6.8. Vista em planta do modelo simulado no periodo LST.
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Figura 6.9. Corte transversal AA da Figura 6.8., as linhas pretas séo linhas de tempo de
200 kA.

J} Colors Legend

Deep Mudstone {=10% Exterior)

Deep Wackestone( 10-50% Exterior)

Deep Packstone(30-90% Exterior)

Shallow Mudstonei=10% Exterior)

Shallow Wackestone(10-50% Exterior)

Shallow Packstone{30-90% Exterior)

Boundstone(>90% Exterior)

- Original Material

Figura 6.10. Legenda de cores utilizadas em CarbSM.

As caracteristicas procuradas foram bem reproduzidas por CarbSM, apesar
da falta do efeito da direcdo principal do vento e da acdo das ondas. Porém, como
foi citado anteriormente, nesse estado da formacéo do atol, esses efeitos ndo sdo
muito importantes (Handford e Loucks, 1993). Por isso e pelo fato da superficie

inicial ter sido bem regular, a distribuicdo de sedimentos fica bastante simétrica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821354/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0821354/CA

90

6.2.2.
Transgressive System Tract (TST)

Nesse periodo, com a elevacdo do nivel do mar relativo, o topo da
plataforma é totalmente submerso e comegam a aparecer depositos de ambientes
lagunais com pequenos recifes isolados. A borda da plataforma evolui por cima
dos antigos depositos em direcdo a parte mais interna da plataforma pra conseguir
acompanhar a elevacao do nivel do mar. Quando o nivel do mar sobe muito rapido
ou a produgdo carbondtica demora um pouco para comegar em uma area recém
coberta pelo mar, a deposicdo pode ser bastante condensada (Handford e Loucks,
1993).

O modelo conceitual de Handford e Loucks é mostrado na Figura 6.11, a
Figura 6.12 mostra a variacdo eustatica no periodo analisado. A Figura 6.13
mostra uma visdo geral do modelo gerado no CarbSM, com a uma viséo de planta

na Figura 6.14 e um corte transversal na Figura 6.15.
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Figura 6.11. Trangressive Systems Tract no modelo de Handford e Loucks (1993).
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Figura 6.12. VariagGes eustaticas no periodo TST analisado.
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Figura 6.13. Modelo do periodo TST simulado em CarbSM.
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Figura 6.14 Vista em planta do modelo simulado no periodo TST.

Figura 6.15. Corte transversal AA da Figura 6.14.

Com os parametros utilizados na simulacdo, a evolucdo da plataforma
consegue acompanhar sem muitas dificuldades o nivel do mar, o que pode ser
percebido no modelo simulado com CarbSM. As bordas da plataforma comegam a
subir e migrar para areas mais internas e comegam a aparecer sedimentos
lagunais. Como o tempo de espera para producdo carbonética para areas recém

cobertas pelo mar ndo esta sendo modelado, camadas mais finas no inicio do
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periodo TST ndo sdo encontradas no modelo simulado, ao contrario do modelo

conceitual.

6.2.3.
Highstand System Tract (HST)

As caracteristicas tipicas de um atol em periodo de HST sdo: alta producéo
carbonaética, interior da plataforma bastante restrita e exportacdo de sedimentos
para fora da plataforma (Handford e Loucks, 1993). O espaco de acomodagéo é
suficiente para as margens da plataforma evoluirem bastante e ha mais efeitos da
erosdo que deposita os sedimentos erodidos das margens do lado contra a direcéo
do vento para dentro da laguna. Sedimentos erodidos mais finos sdo transportados
nas margens a favor da direcdo do vento e exportados para fora da plataforma
carbonética, levando a uma evolucéo parcial da plataforma em direcéo a favor do
vento para a bacia. O nivel do mar ja ndo aumenta tanto quanto no TST e 0 espago
de acomodacdo no topo da plataforma fica menor, diminuindo a producdo de
carbonatos de interior de plataforma.

O modelo conceitual de Handford e Loucks é mostrado na Figura 6.16, a
Figura 6.17 mostra a variacdo eustatica no periodo analisado. A Figura 6.18
mostra uma visao geral do modelo gerado no CarbSM, com a uma visédo de planta

na Figura 6.19 e um corte transversal na Figura 6.20.

HIGHSTAND SYSTEMS TRACT

GRAIN.SHOAL
ISLAND —™—

=
| i //— RELATIVE SEA LEVEL

THICKNESS —®

i3

TME



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821354/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0821354/CA

94

Figura 6.16. Highstand Systems Tract no modelo de Handford e Loucks (1993).
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Figura 6.17. Variacdo eustatica no periodo HST
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Figura 6.18. Modelo do periodo HST simulado em CarbSM, com o nivel do mar a mostra.
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Figura 6.19 Vista em planta do modelo simulado no periodo HST

Figura 6.20. Corte transversal AA da Figura 6.19.

A partir do periodo HST, os efeitos dinamicos presentes em uma plataforma
carbonatica se tornam muito importantes para seu desenvolvimento. Por isso, 0s
resultados de CarbSM ndo sdo completos por ndo estar modelando esses efeitos.
Com as aguas mais rasas no topo da plataforma, o ambiente fica mais restrito e
longe do mar aberto e pode-se notar um melhor crescimento de carbonatos de
interior de plataforma. O crescimento no topo da plataforma consegue
acompanhar a pequena elevacdo no nivel do mar, porém essa morfologia ndo €
muito realistica, pois muitos atéis atuais tém lagunas mais profundas provocadas

pelo afogamento por causa da subida no nivel do mar.
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6.2.4.
Lowstand System Tract Final

No ciclo de Lowstand System Tract final, o nivel relativo do mar cai 30
metros em 800 kA, deixando a mostra parte dos sedimentos carbonaticos que
sofrem erosdo subaérea. Geralmente essa erosdo gera sedimentos mais finos,
aumenta os depdsitos desses sedimentos nas margens e na bacia direcionadas a
favor da principal direcdo do vento (Handford e Loucks, 1993). O abaixamento do
nivel do mar gera uma pequena evolucdo das margens em direcdo a bacia, ja que
ndo ha mais espago pra crescer verticalmente e o crescimento s6 acontecer
lateralmente, sobre os sedimentos anteriormente depositados. Porém, como no
caso de um atol sdo comuns taludes muito ingremes, fica mais dificil da
plataforma evoluir por cima desses taludes.

O corte transversal do modelo conceitual de Handford e Loucks é mostrado
na Figura 6.21, a Figura 6.22 mostra a variacao eustatica da simulacdo completa.
A Figura 6.23 mostra uma visdo geral do modelo gerado no CarbSM, com a uma

visdo de planta na Figura 6.24 e um corte transversal na Figura 6.25.
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Figura 6.21. Corte transversal de um atol conceitual idealizado ap6s os quatro ciclos

levados em conta no modelo de Handford e Loucks (1993).
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Figura 6.23. Modelo do periodo LST final simulado em CarbSM, com o nivel do mar a

mostra.
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Figura 6.24 Vista em planta do modelo simulado no periodo LST final.

Figura 6.25. Corte transversal AA da Figura 6.24.

Fica claro que a parte superior da plataforma ndo muda nada, pois esta
acima do nivel do mar e ndo pode crescer, e como também ndo ha modelo de
erosdo, o sedimento fica intacto. As margens migram um pouco em direcdo a
bacia, mas ndo muito, pois os antigos taludes inclinados dificultam a deposicéo
carbonatica. Praticamente ndo ha producdo de sedimento de interior de plataforma
ja que a parte mais interna foi praticamente toda descoberta pelo nivel do mar e as

regides subaquosas sdo de margem de plataforma e bacia.
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7
Conclusoes e Trabalhos futuros

O objetivo desse trabalho foi mostrar o desenvolvimento de um programa
computacional de simulacdo deterministica de sedimentagdo carbonatica. Foi
testado em um modelo conceitual para avaliar o comportamento da simulacgéo e
verificar a coeréncia dos resultados. Na modelagem geologica, uma grande
dificuldade é a definicdo dos parametros iniciais do passado geoldgico. Fazendo
varios testes com diferentes valores desses parametros, é facil de constatar o
quanto eles influem nos resultados finais, necessitando de uma boa calibragem
para representar adequadamente um exemplo real.

O modelo conceitual de atol de Handford e Loucks (1993) foi testado em as
principais etapas dos ciclos de nivel de mar e as comparag6es foram satisfatorias
durante os ciclos de LST inicial e TST. Porém para os ciclos de HST e LST final,
apesar de mostrar coeréncias, a falta de um algoritmo que leve em conta os efeitos
dindmicos é bastante percebida. Todavia, esse modelo j& proporciona uma 6tima
maneira de estudar e testar os principais controles pra evolucdo de plataformas
carbonaticas: as flutuacdes de nivel do mar e a posicédo relativa na plataforma.
Geometrias bastante convincentes s&o recriadas, sofrendo com excesso de simetria
0 que retira um pouco da credibilidade do modelo. Um dos principais trabalhos
futuros é o desenvolvimento de um médulo que leve em conta os efeitos
dindmicos em uma plataforma carbonética, como efeito das ondas e de correntes
(provocadas por ventos), que causem erosdo subaquosa e facam o transporte de
sedimentos pela plataforma.

Ja que o objetivo primario desse trabalho foi de implementar uma
modelagem direta, ndo houveram muitas mengdes sobre o uso de modelagem
estocastica para modelos carbonaticos. Porém, é de grande interesse para futuros
trabalhos o estudo e a implementacdo de modelos estocasticos aliados a modelos
deterministicos para gerar resultados mais completos.

Parte do objetivo desse trabalho também foi testar as possibilidades de

desenvolvimento no ambiente MATLAB e esse se mostrou uma excelente
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ferramenta para o presente tipo de aplicacdo. Além de apresentar um cédigo facil
de entender e de programar, a imensidade de funcdes pré-definidas ajuda muito no
desenvolvimento de qualquer programa computacional no meio cientifico. Aliado
a isso estdo as poderosas ferramentas graficas para visualizacdo de resultados,
oferecendo inimeras opc¢Oes para facil adaptacdo de qualquer tipo de problema.
Por fim, se obtém um programa computacional completo e, se programado
corretamente, com desempenho ndo muito longe de outras linguagens de
programacdo como C e C++, servindo como um excelente ambiente para

desenvolvimento de prototipos.
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