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Resumo

O presente trabalho tem como principal objetivo apresentar e testar uma metodologia que permita
a integracdo de perfis sismicos de reflexdo (informacao secundaria ou soft) e dados de sondagens
e pocos (informacdo principal ou hard) na modelacdo estocastica da morfologia de horizontes
geoldgicos. Divide-se em duas etapas principais: primeiro sdo geradas superficies representativas
dos horizontes, sé condicionais aos dados da sismica e, posteriormente, faz-se o condicionamento

destas superficies aos dados de sondagens e pogos.

Para a geracdo das superficies primarias, s6 condicionais aos dados da sismica, testaram-se duas
abordagens de simulagdo condicional: i) condicionamento a leis de distribuicdo regionais de

cotas; ii) condicionamento a matrizes locais de desniveis.

Para efetuar o condicionamento das superficies aos dados de sondagens e pocos, calcularam-se
coeficientes de correlagdo locais, entre as superficies primarias e os dados das sondagens,
estimaram-se por krigagem estes coeficientes de correlagdo locais para toda a area de estudo e,
deste modo, co-simularam-se as superficies, com condicionamento aos dados das sondagens e

pocos as superficies previamente simuladas conforme os coeficientes de correlacéo locais.

A metodologia proposta foi testada numa zona da Bacia Cenozéica do Baixo Tejo. Foram
utilizados perfis sismicos de reflexdo, provenientes de campanhas de prospecdo petrolifera,

realizadas na bacia durante o séc. XX, pogos profundos e sondagens.

Os resultados mostram que as muitas contradi¢Bes entre a informacdo sismica e os dados dos
pogos e sondagens séo resolvidas pela metodologia proposta, prevalecendo a informacao principal
em detrimento da informag&o secundaria quando existem as duas em simultaneo, mas mantendo

as tendéncias regionais capturadas pela sismica.

Palavras-Chave: Modelagdo geoldgica 3D; modelacdo de superficies; modelo morfologico;
simulagdo e co-simulacdo sequencial direta; sismica de reflexdo; pogos e sondagens; Bacia

Cenozdica do Baixo Tejo.






Abstract

The objective of the present work is to propose and test a methodology that allows the use of
seismic reflection sections (soft data) and wells/deep boreholes data (hard data) for stochastic
morphology modelling of sedimentary geological formations. This methodology can be divided
into two main stages: in a first stage, the transition surfaces between layers are generated,
constrained to the soft information and, in a second stage, these surfaces are constrained to the
hard data.

For the generation of the primary transition surfaces, conditional to seismic data, two approaches
of conditional simulation were tested: i) conditioning to regional elevation histograms; ii)

conditioning to local slopes.

To carry out the conditioning of the previously simulated surfaces to the hard information, local
correlation coefficients were calculated between the simulated surfaces in the previous step and
the boreholes data. These local correlation coefficients were estimated by kriging for the entire
study area and then the surfaces were co-simulated, conditional to the hard data and to the
previously simulated surfaces, according to the local correlation coefficients.

The proposed methodology was tested in an area of the Lower Tagus Cenozoic Basin. Seismic
reflection profiles from oil surveys developed during the 20th century, wells and deep boreholes

were used in this work.

The results show the many contradictions between the seismic information and the well/ deep
boreholes data are solved by the proposed methodology, with the main information prevailing
over the secondary information when both simultaneously exist but maintaining the regional

trends captured by the seismic.

Key-words: 3D geological modelling; modelling of surfaces; morphological model; direct
sequential simulation and co-simulation, reflection seismic, wells and deep boreholes; Lower

Tagus Cenozoic Basin.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Objetivos

A integracdo e conciliacdo de dados, de diferentes tipos e escalas, na construgdo de modelos
geoldgicos 3D, nomeadamente na componente morfologia, constitui ainda hoje um desafio para
as Geociéncias.

A presente dissertacdo tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma metodologia que
permita a construcdo de superficies, por representacéo celular, representativas de transigdes entre
formagdes geologicas de natureza sedimentar (horizontes), tendo em consideragdo diferentes
tipos de dados, nomeadamente, perfis sismicos de reflexdo, pogos profundos e sondagens. O
resultado ¢ um modelo morfologico 3D de horizontes geoldgicos (transi¢des entre formagdes
geologicas), que é a etapa primordial no processo de construcéo de qualquer modelo geoldgico
3D (morfologia e propriedades). O condicionamento da informacdo é feito a vez, primeiro sdo
geradas superficies por simula¢des condicionais aos dados da sismica e, posteriormente, € feito o
condicionamento destas superficies aos dados dos pocos e sondagens por novas simulagdes (co-

simulagdes) condicionais.

A metodologia proposta é baseada nas ferramentas geoestatisticas Simulacdo e Co-simulagdo
Sequencial Direta (SSD e CoSSD), que tém como principal caracteristica gerarem varios cenarios
com a mesma probabilidade de ocorréncia, possibilitando: i) estimar a incerteza local da variavel
em estudo e; ii) obter uma imagem média, aproximada ao resultado que seria gerado por um
processo de estimacao por krigagem (Soares, 2006; Charifo et al, 2013; Sanches, 2015). Em suma,
neste trabalho pretende-se contribuir com uma abordagem que permita a integracdo ponderada de
diferentes tipos de dados na construcdo de um modelo de morfologia, com a garantia de que a

informagcdo principal prevalece relativamente a informagdo secundéria.

A érea estudada, que serviu como caso pratico demonstrativo da metodologia proposta, tem cerca
de 480 km? e localiza-se na Peninsula de Settbal, concelhos do Seixal, Almada e Barreiro. Do
ponto de vista geoldgico, enquadra-se no sector distal da Bacia do Baixo Tejo (BBT). Esta bacia
Cenozobica teve uma evolugdo complexa ao longo do tempo, resultado da interagdo de

movimentos tectonicos, oscilagdes do nivel do mar e condi¢des climéticas diversas (Pais, 1998).

Esta regido tem sido alvo de vérios trabalhos de pesquisa ao longo dos anos, nomeadamente
estudos ambientais, geoldgicos e hidrogeoldgicos. Nas Gltimas décadas do século XX, diferentes

entidades e empresas petroliferas (e.g. Shell, CPP, BP) realizaram campanhas de prospecao



sismica profunda na margem esquerda do rio Tejo. Mais recentemente, foram desenvolvidos
diversos estudos ambientais, baseados em métodos de analise diretos e indiretos, com o principal
objetivo de avaliar o impacte da atividade da fabrica da Sociedade Portuguesa de Explosivos
(SPEL), que operou durante cerca de 50 anos, entre 1949 e 1998, produzindo compostos

organicos, tdxicos e potencialmente cancerigenos (Quental, 2011).

Neste trabalho foi utilizada informacéo proveniente de perfis sismicos de reflexdo, sondagens e
pocos profundos relativa a posicdo em profundidade de trés horizontes geoldgicos: Intra-
Neogénico Superior, Intra-Neogeénico Inferior e Topo do Paleogénico. Estes horizontes foram
identificados durante os trabalhos de interpretacdo dos perfis sismicos de reflexdo, realizados
pelas diferentes empresas prospetoras e, mais tarde, pelo LNEG.

1.2 Organizacédo da Tese

A tese encontra-se organizada em seis capitulos. No primeiro capitulo, “Introducdo”, ¢
apresentado o enquadramento geral do estudo, com os respetivos objetivos a atingir. No segundo
capitulo, denominado “Area de Estudo”, faz-se um enquadramento geografico, geoldgico,
hidrogeoldgico e tectonico-estratigrafico da Bacia do Baixo Tejo, dando-se énfase as diferentes

etapas de formagéo da bacia, tal como aos fatores que tiveram influéncia na sua evolucao.

No terceiro capitulo, “Metodologia e Fundamentos Tedricos”, apresenta-se 0 estado da arte e uma
descricdo das diferentes fases de desenvolvimento do trabalho, para além de toda a

fundamentacdo tedrica necesséria e inerente a um trabalho deste género.

No capitulo seguinte, “Caso de Estudo”, é apresentada a descri¢do dos dados utilizados, tanto os
perfis de reflexdo sismica como os pog¢os profundos e as sondagens. Esta descri¢do contempla um
enquadramento geografico e uma breve caracterizagdo técnica dos diferentes tipos de dados.
Ainda dentro deste capitulo, apresentam-se 0s estatisticos basicos dos dados e os coeficientes de
correlagdo entre os diferentes horizontes estudados, a que se segue a analise espacial, onde sdo
apresentados os variogramas experimentais, os modelos tedricos ajustados e as simulagfes e co-
simulagdes propriamente ditas. No subcapitulo final discutem-se os resultados obtidos em cada

etapa metodologia aplicada e do modelo morfoldgico final.

No capitulo 5, tecem-se as consideragdes finais sobre o trabalho no seu conjunto, concluindo-se
com uma breve reflexdo sobre desenvolvimentos futuros e, por ltimo, no capitulo 6 listam-se as

referéncias bibliogréficas.



2. AREA DE ESTUDO

2.1 Enquadramento Geogréfico

A érea estudada e que motiva a proposta metodolégica localiza-se no concelho do Seixal, distrito
de Setubal. Situa-se na margem esquerda do rio Tejo e é limitada a Nordeste pela Baia do Seixal.
A Sul faz fronteira com o concelho de Sesimbra, enquanto a Este e Oeste € limitada pelos
concelhos de Almada e Barreiro, respetivamente. Na Figura 2.1, apresenta-se o enquadramento
nacional e regional, tendo como base a Carta Militar de Portugal - Folhas 442, 443, 453 e 454 -

Barreiro, do Instituto Geografico do Exército, a escala 1:25000.

Figura 2.1 - Localizagdo da area de estudo e 0 seu contexto geografico a nivel nacional e regional

2.2 Enquadramento Geoldgico

A érea estudada enquadra-se no sector distal da Bacia do Baixo Tejo (BBT). Esta bacia
Cenozoica, com 260 km de comprimento e 80 km de largura, estende-se em terra desde a regido
de Lisboa-Peninsula de Setubal, ultrapassando a fronteira com Espanha na area de Castelo

Branco, até a zona de Placencia (Antunes et al, 2000; Pais et al, 2013). Em Portugal ocupa todo



0 Ribatejo, grande parte do Alto-Alentejo e a regido sul da Beira-Baixa. Esta bacia teve uma
evolucdo complexa ao longo do tempo, resultante da interacdo de movimentos tectdnicos,
oscilacdes do nivel do mar e condicdes climaticas diversas (Pais, 1998). A Figura 2.2 representa

as principais unidades morfo-estruturais da Peninsula Ibérica.
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Figura 2.2 - Unidades morfo-estruturais da Peninsula Ibérica. A cinzento-escuro estdo representadas as
bacias mesozoicas portuguesas e a cinzento claro as cenozdicas (Adaptado de Ribeiro et al, 1979 in
Kullberg, 2000).

Na Bacia do Baixo Tejo podem distinguir-se trés sectores individualizaveis, tanto em termos de

enchimento como de evolucdo geoldgica:

— Sector distal, a sudoeste, ocupando as regifes de Lisboa e da Peninsula de Settbal, mais
préximo da ligacdo ao Atlantico;

— Sector intermédio, ocupando o Ribatejo e parte do Alto Alentejo, com faceis continentais
e alguns episddios salobros quando da ocorréncia de niveis marinhos elevados;

— Sector proximal, a nordeste, que ultrapassa a fronteira com Espanha, apenas com féceis

continentais.



Os sectores representados na Figura 2.2 correspondem aos sectores distal e intermédio. Tal como
foi referido anteriormente, a area estudada localiza-se no sector distal da BBT, pelo que se
considerou fundamental abordar os processos tectonico-estruturais e eustaticos que lhe deram

origem, a evolucdo paleogeogréafica e as suas caracteristicas litoestratigraficas.

2.2.1 Litoestratigrafia

A caracterizagdo da litoestratigrafia da Peninsula de Settbal resultou de um conjunto de estudos
geoldgicos realizados no Municipio de Almada. Cotter (in Dollfus et al, 1903-04) estabeleceu as
divisbes do Miocénico, ainda utilizadas atualmente como unidades litoestratigraficas. Choffat
(1950) esquematizou e comparou as colunas estratigraficas da regido de Lisboa. Antunes et al
(1973) definiram os ciclos de transgresséo e regressao, baseando-se nas caracteristicas marinhas
e continentais das unidades definidas previamente por Cotter. Antunes e Pais (1993) melhoraram
as correlagdes entre a regido de Almada (Peninsula de Setlbal) e as unidades da BBT na regido
do Ribatejo. Foram também caracterizadas sete transgresses (TO-T6), que alternam com seis
regressdes (RO-R5). As correlagbes com a Bacia do Alto Tejo (ou Bacia de Madrid) foram
estabelecidas com base nas principais descontinuidades sedimentares, e a sua cronostratigrafia foi
definida pela analise da fauna fossil (Antunes et al, 1987a). A analise e integracdo de numerosos
dados liticos e biostratigréaficos, permitiram a implementacdo de uma tabela cronostratigrafica de

elevada resolucdo (Tabela 2.1).

A BBT funcionou em regime endorreico no Paleogénico. Acumularam-se depoésitos de leques
aluviais alimentados a partir dos relevos marginais, nomeadamente do macico Hespérico e da
Bacia Lusitaniana. A partir do inicio do Miocénico, devido a entrada do Oceano Atlantico na
bacia, a sedimentacdo na regido passou a ocorrer na interface oceano-continente. No contexto
deste trabalho, serdo analisadas as caracteristicas litoestratigraficas para os Periodos do
Paleogénico e Neogénico, sendo dada uma maior relevancia as épocas que se engquadrem no

modelo de superficies desenvolvido.



Tabela 2.1 — Tabela cronostratigrafica para 0 Cenozoico da Bacia do Baixo Tejo, com a correlacdo entre o
tempo geoldgico, as fases tectonicas, as sequéncias deposicionais e as unidades litoestratigraficas (Pais et

al, 2010)
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Paleogénico

Os materiais provenientes do macico Hespérico e da Bacia Lusitaniana afloram na margem da
bacia, rodeando-a por completo. Sdo constituidos, predominantemente, por depdsitos grosseiros,
conglomeréticos, a que se associam alguns corpos arcosicos mais finos, crostas calcarias as vezes
bastante desenvolvidas e, mesmo, alguns calcarios lacustres e/ou palustres. Em Lisboa-Peninsula
de Setdbal, constituem a Formacdo de Benfica, com cerca de 400 metros de espessura
(Zbyszewski, 1963), no sector intermédio a Formagao de Monsanto, na area proximal a Formagéo
de Cabeco do Infante e na margem sul da bacia a Formacao de Vale de Guizo (Kullberg et al,
2006).

Choffat (1950) reportou esta formagdo ao Oligocénico, tendo em conta a posi¢do entre a
“formacdo basaltica” subjacente, alegadamente Eocénica, e o Miocénico Inferior. Novas datacdes
de unidades eocénicas e observagdes de campo comprovaram o carcter heterogéneo da Formagao
de Benfica. Esta estd assente em descontinuidade sobre o “Complexo Vulcanico de Lisboa-
Mafra” (Cretacico Superior), do qual retoma materiais (Kullberg et al, 2006). Na parte superior,

é limitada por descontinuidade, ou passa gradualmente, aos sedimentos marinhos do Miocénico



Inferior (Aquitaniano). De fato, a base dos sedimentos marinhos sobrejacentes regista uma
superficie transgressiva, sendo gque a sua expressao estratigrafica e cronoldgica é muito imprecisa.
Reis e Cunha (1989) referem a existéncia de associag¢Oes de facies com diferenciacdes a nivel do
acarreio detritico. A estrutura vertical e lateral e a evolugdo sequencial indicam influéncia da
atividade tectdnica, consistente com a subsidéncia ocorrida na dire¢do NE-SW, aparentemente
mais intensa no topo. Reis e Cunha (1989) afirmam ainda que a diferenciacdo de dois episodios
separados por uma descontinuidade deposicional € atribuivel a uma fase orogénica, também

identificada nos depdsitos correspondentes noutras regides.

Neogénico

O Neogénico ocupa area significativa nas folhas 34-D Lisboa e 38-B Settbal da Carta Geoldgica
de Portugal, a escala 1:25000 (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Enquadramento da area de estudo no contexto geol6gico nacional e regional (adaptado de
Brito, 2009).

Os Gltimos depositos paleogénicos sdo continentais, detriticos, grosseiros, esbranquicados e sobre
eles ocorrem arenitos marinhos, avermelhados a amarelados, com datagdo (4"Sr/®Sr) de ~ 18,8
M.a. na parte inferior e de ~ 17,5 M.a. no topo, correspondente ao Burdigaliano Inferior,
aproximadamente equivalente as Divisdes Il e IVa do Miocénico de Lisboa-Almada (Cotter,
1956). Representam o ciclo transgressivo que culminou na Divisao IVa. Este conjunto foi dobrado
e sobre ele assentam, em discordancia angular no extremo Oeste do Chdo da Anixa e em
paraconformidade no setor Este, calcarios ricos de clastos rolados de quartzo, com abundantes



rodélitost, pectinideos? de grandes dimensdes e ouricos. A sua datagéo (3'Sr/%Sr) é de ~ 16,5 Ma.
Sobre este conjunto existem areias finas e siltitos encimados por biocalcarenitos datados de ~ 16
M.a., correspondendo ao inicio do Miocénico médio, equivalente da Divisdo Vb de
Lisboa/Almada (Kullberg et al, 2006). A deformacéo tectdnica responsavel pela discordancia
angular data de, aproximadamente, 17 M.a. e corresponde a uma lacuna situada no final da
Divisdo Va2. Os conjuntos sedimentares pos discordancia indicam a possibilidade de terem
existido outras fases tectonicas mais recentes (Antunes et al, 1995). Na Figura 2.6 esta
representada a correlacéo entre as unidades litoestratigraficas do Cenozoico do setor distal da
BBT. Durante o Mioceénico, a evolugdo climatica também foi caracterizada. No mar prevaleciam
condi¢des tropicais. No Burdigaliano Superior e Langhiano a temperatura atingiu 0 maximo,
tornando-se bastante semelhante a temperatura atual do golfo da Guiné. Mais tarde, a temperatura
desceu, tornando-se similar a que hoje existe nas aguas marroquinas. A fauna e flora continentais
apontam para uma alternancia de episoédios himidos e secos, tendo o mais seco ocorrido no
Langhiano (Antunes & Pais, 1984 in Brito, 2009).

Devido a regresséo generalizada ocorrida no Pliocénico, o pré-Tejo transportou areias arcésicas
gue se prolongam desde o setor proximal e penetraram mesmo na Bacia de Alvalade, galgando o
horst de Belverde - Senhor das Chagas. Na Peninsula de Setubal as areias séo finas (Formag&o de
Santa Marta), bem calibradas e praticamente sem leitos de calhaus. Contudo, na base, ocorrem
canais cascalhentos que erodem os depésitos marinhos miocénicos, que indicam o inicio do
processo de sedimentagdo fluvial. Na regido do Laranjeiro, estes estratos incluem clastos de
basaltos provenientes da regido de Lisboa, evidenciando a existéncia de drenagem de N e NW
para o interior da Peninsula de Setubal. A entrada das aguas salobras na Peninsula, referida por
Azevédo (1983), justifica a existéncia de argilas com gesso, macrorrestos de vegetais, ostras e
Dreissena® no terco superior da Formacdo de Santa Marta. Depois, os depoésitos fluviais
regressaram a Peninsula e sobre estes ocorrem conglomerados com clastos de quartzito e de
quartzo, alguns facetados pelo vento. Sobre o Conglomerado de Belverde existem depdsitos de
leques aluviais, gerados na dependéncia da Serra da Arrabida, que constituem a Formacao de
Marco Furado. Esta é constituida por conglomerados com clastos, envolvidos por 6xidos de ferro
e constituidos por rochas paleozdicas, suportados por uma matriz areno-argilosa de cor vermelha
(Kullberg et al, 2006).

1 Rodolitos - estruturas livres compostas por ramificagdes de algas vermelhas coralinas, resultado do
envolvimento de uma rocha, bioclasto ou qualquer outro objeto solto (Rebelo, 2010).

2 pectinideos - familia de moluscos lamelibranquios de concha de valvas.
3 Dreissena - espécie de molusco pertencente a familia Dreissenidae.
8
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Figura 2.4 - Correlagdo das unidades litostratigraficas do Cenozdico do setor distal da Bacia do Baixo
Tejo, com destaque para as unidades Miocénicas (Kullberg et al, 2006).



O Plistocénico esta representado por vestigios de praias a altitudes entre 25 e 90 metros e sobre a
Formacdo de Marco Furado desenvolvem-se extensos campos de dunas recentes, que atingem
cotas na ordem dos 110 metros nos Medos de Albufeira, a Sul de Fonte da Telha. Na planicie
litoral, a sul de Trafaria, até a lagoa de Albufeira, existem areias e6licas e dunas longitudinais e
ao longo das linhas de agua existem aluviGes desenvolvidas. Ao longo da linha de costa existem

areias de praia e no sopé da arriba féssil de Costa de Caparica ocorrem depdsitos de vertente.

Pais et al (2006) publicaram um corte geoldgico com a orientacdo NNW - SE que sumariza as
formacdes e os limites geoldgicos existentes na zona estuda. O corte referido encontra-se

representado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Corte esquematico e enquadramento regional dos horizontes modelados neste estudo e
assinalados na figura por Z1, Z2 e Z3 (Adaptado de Pais et al, 2006).
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2.2.2 Evolucéo Paleogeografica

As primeiras reconstitui¢cbes paleogeogréaficas do sector distal da BBT foram apresentadas por
Antunes (in Ribeiro et al, 1979). Novos dados, incluindo os fornecidos pelo estudo da sondagem
de Belverde (Pais et al, 2002; Legoinha et al, 2002; Pais, 2004) e a caracterizacdo de unidades
alostratigraficas nos sectores intermédio e proximal possibilitaram o estabelecimento de novos
mapas esquematicos sobre a evolugdo paleogeogréfica (Figuras 2.6 e 2.7). Em meados do
Eocénico iniciou-se o enchimento sedimentar, sendo que a transicdo para a etapa de incisdo
ocorreu a partir do Pliocénico. A sedimentacdo na regido ocorreu na interface oceano-continente
a partir do momento em que o Atlantico invadiu a bacia no Aquitaniano, inicio do Miocénico,
com oscilagdes da linha de costa dependentes das variacGes eustaticas e dos efeitos tectonicos.
Kullberg et al (2000) afirmam que a primeira entrada do mar se deu a sul, tendo definido um golfo
estreito e pouco penetrativo. A agua quente promoveu a instalacdo de recifes de corais que
definiram uma barreira orientada N-S e a Arrabida constituiu uma ilha desde a sua elevagdo no
Burdigaliano Superior (= de 17 Ma). A penetracdo do mar na bacia definiu golfos mais ou menos
extensos conforme o nivel eustatico, a subsidéncia e os acarreios sedimentares. O Miocénico
marinho da parte distal da BBT termina no Tortoniano Médio, com evidéncia de facies litorais,

correspondentes a canais de maré e ocorréncia de tempestitos.

Figura 2.6 - Reconstituicbes paleogeograficas das fases evolutivas da BBT, desde o Luteciano (A) até
meados do Miocénico - Langhiano (D) (Pais et al, 2012).
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No Pliocénico houve progradacdo generalizada, o que levou a acumulacdo de areias provenientes
de Espanha. Estas areias constituem a Formacdo de Santa Marta, ja caracterizada no subcapitulo

anterior.

Posteriormente, no Pliocénico Superior (Placenciano), hd& um aumento da energia do rio
provocado pelo levantamento de relevos. Esta situagdo vai potencializar o transporte e
acumulacéo de mantos de cascalheiras que se estendem até ao litoral atual. Este episddio marca a

passagem do Pliocénico para o Plistocénico.

Serravaliano Tortoniano
inforior
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|
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D Lutitos arenosos marinhos
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Figura 2.7- ReconstituicBes paleogeograficas das fases evolutivas BBT, desde meados do Miocénico -
Serravaliano (E) até ao Pliocénico Superior (G) (Pais et al, 2012).

Apobs este acontecimento, verificou-se uma inversdo da rede de drenagem, provocada pela
subsidéncia da peninsula para NE. Esta subsidéncia aliada a fendmenos de natureza tecténica
levaram ao desvio do Tejo para a posicao atual, passando-se para um ambiente de sedimentacéo
diversificado. Por fim, tanto o clima como as condi¢des de larga parte da zona costeira passaram
a ser favoraveis a deposicao de grandes unidades de areias eolicas (Quental, 2011).
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2.2.3 Tectbnica

E dominada por uma tectonica fragil, controlada pela ativacdo de acidentes tecténicos do soco
Mesozoico e Paleozdico (Almeida et al, 2000). Ribeiro et al (1979) referem a existéncia de
campos de forcas distensiveis durante o Mesozo6ico, ocorrendo inversdo tectonica no Cenozoico.
Esta inversdo provocou a formacéo de relevos marginais que condicionaram a formacao de areas
tectdnica e geograficamente deprimidas, favoraveis a evolucdo e deposi¢do de sedimentos na
BBT.

A Bacia do Baixo Tejo é interpretada como uma bacia ante-pais, gerada na dependéncia de um
regime compressivo que desencadeou inversao tectdnica da Bacia Lusitaniana, em resultado da
convergéncia do continente africano relativamente ao bloco continental ibérico (Ribeiro et al,
1979; Curtis, 1999; Kullberg et al, 2000). A discriminacdo de diferentes fases de inversdo
tectdnica neogénica fundamenta-se em dados provenientes da Cadeia Orogénica da Arrabida,
localizada na Folha 38-B Setlbal, da Carta Geol6gica de Portugal, onde se verificam dois
impulsos tecténicos compressivos principais, o intra-Burdigaliano e o pés-Tortoniano (Ribeiro et
al, 1979; Kullberg et al, 2000).

A zona vestibular do Tejo é caracterizada por uma atividade sismica importante que, defende
Cabral (1995), estd diretamente relacionada com estruturas profundas, destacando-se a
denominada falha do Tejo. Esta falha, de orientagdo provavel N30E, é mal conhecida e pouco

estudada pois encontra-se coberta por aluvides e outros depositos recentes.

2.2.4 Hidrogeologia

Os sedimentos que constituem a bacia servem de suporte a um sistema aquifero que integra,
juntamente com o da margem direita e com o das aluvides do Tejo, uma grande unidade
hidrogeoldgica (Almeida et al, 2000, Pais et al, 2006). Considera-se que as aluvides do Tejo,

incluindo a zona do estuario, sdo as areas de descarga dos sistemas aquiferos subjacentes.

Os principais cursos de agua provenientes do Macico Hespérico cortam as formacdes terciarias
através de vales largos e pouco profundos. As direcbes predominantes da rede de drenagem sao

NE-SW ou SE-NW, alternando para E-W em terrenos quaternarios.

O sistema aquifero é formado por vérias camadas porosas, em geral confinadas ou semi-
confinadas. Varios autores (Simdes, 1998; Almeida et al, 2000; Pais et al, 2006) afirmam que as
mudangas significativas nas condi¢Oes hidrogeoldgicas sdo causadas pelas frequentes variacdes
laterais e verticais das féceis litoldgicas e que a passagem das formagbes continentais miocénicas

para as marinhas é gradual. Desta complexidade litologica e estrutural, resulta um conjunto
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alternante de camadas aquiferas separadas por outras de permeabilidade baixa ou muito baixa
(aquitardos e aquiclusos), nalguns locais com predominio de uma ou outra classe de formacdes

hidrogeologicas.

As caracteristicas do sistema variam em funcdo da importancia das camadas pliocénicas e da
constituicdo e espessura das formacdes miocénicas. Assim, segundo Almeida et al (2000), na
Peninsula de Setubal o sistema é constituido por um aquifero superior livre, instalado nas camadas
do topo do Pliocénico e depdsitos detriticos mais recentes, sobrejacente a um aquifero confinado,
multicamada, que tem como suporte as camadas de base do Pliocénico e camadas greso-calcarias
atribuidas ao Helveciano Superior. O mesmo autor defende que, subjacente a este conjunto,
separado por formagBes margosas espessas, existe outro aquifero confinado, também
multicamada, tendo por suporte formagdes greso-calcérias da base do Miocénico.

A recarga destes aquiferos é feita principalmente por infiltracdo direta nos depositos detriticos
quaternarios e pliocénicos, que cedem parte desta infiltracdo as formacbes mais profundas do
Pliocénico. Estes, por sua vez, cedem parte dessa recarga as formagdes miocénicas subjacentes,
por drenancia. Estas formacgdes também recebem agua diretamente, nos locais onde afloram (Pais
et al, 2006; Quental, 2011).
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3 METODOLOGIA E FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Estado da Arte

A Modelagdo Geoldgica 3D (MG3D) constitui-se como uma importante ferramenta de
investigacdo dentro das Geociéncias, permitindo interpretacdo, armazenamento, comunicagéo e
divulgacdo de informacdo. Permite ainda a integracdo de diferentes tipos de informacao
(cartografia, pogos, geofisica, geoquimica, entre outros), provenientes de diversas fontes,
incrementando o intercdmbio entre diferentes areas cientificas (Ferreira & Almeida, 2010).

Um modelo geoldgico 3D é uma construcdo tridimensional em computador que representa a
forma e as propriedades de um objeto geoldgico, ou conjunto de objetos, num determinado
volume. A sua representacdo varia consoante o objetivo pretendido, estando também associada
uma interpretacdo pericial e/ou estatistica, para além do que é amostrado e observado no campo.
A grande vantagem destes modelos reside no facto de poderem ser atualizados e reinterpretados,

sendo possivel avaliar diferentes cenarios e contextos geologicos.

Na MG3D, o resultado final esta dependente da maior ou menor abundancia e dispersao dos dados
disponiveis. De facto, se as fungdes aleatorias forem a base do modelo escolhido, estes dois
aspetos véao condicionar o processo de estimacgdo ou simulacdo de valores da varidvel nas zonas
ndo amostradas (Soares, 2006). A adaptabilidade de um modelo ao caso de estudo pode ser mais

ou menos objetiva, dependendo do proposito para o qual foi desenvolvido.

Nas Ciéncias da Terra utilizam-se algoritmos de inferéncia espacial que podem ser classificados
como deterministas ou estocasticos, e nestes Gltimos incluem-se os geoestatisticos. Um algoritmo
é considerado determinista quando resulta num Gnico resultado para um conjunto de dados de
entrada e também quando os resultados ndo tém implicita uma abordagem probabilistica. A
estimacéo de propriedades numa malha de blocos a partir de informagéo pontual com o inverso
do quadrado da distancia é um exemplo de um procedimento determinista. Por outro lado, 0s
procedimentos estocasticos utilizam leis de probabilidade, podendo gerar o resultado mais
provavel ou um conjunto de solu¢Bes com a mesma probabilidade de ocorréncia (Goovaerts,
1997).

A geoestatistica envolve um conjunto de ferramentas muito utilizadas hoje em dia na construcdo
de modelos geoldgicos, quer da morfologia quer das propriedades de interesse. Tem conhecido
diferentes fases na sua historia no que diz respeito ao seu corpo metodoldgico, condicionadas
pelas particularidades dos campos de aplicagdo. De forma genérica, as ferramentas disponiveis
permitem caracterizar a dispersdo espacial e espécio-temporal de grandezas ou variaveis

regionalizadas que definem a quantidade e a qualidade dos recursos naturais. Atualmente, a sua
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gama de aplicaces € muito vasta, incluindo avaliacdo de massas e depdsitos minerais,

reservatérios de petréleo, sistemas ambientais, aquiferos e geotecnia (Soares, 2006).

A geoestatistica teré surgido, na década de 60, no Centre de Geostatistique de Fontainebleau da
Ecole des Mines, em Franca. Aqui foram criados os primeiros modelos para abordar problemas
ligados aos recursos geoldgicos como fendmenos espaciais e surgiram os respetivos fundamentos
tedricos: o variograma como medidor de continuidade espacial; a anisotropia espacial; a
variabilidade a pequena escala ou efeito de pepita; a estimacao por krigagem; e simulacgdo (Isaaks
& Srivastava, 1989).

A constru¢do de um modelo geoldgico tridimensional, que combine informacdo a diferentes
escalas e resolucGes espaciais (sismica, sondagens, cartografia, pogos), segue um procedimento
metodoldgico transversal as diferentes areas de aplicagdo, que se e inicia pela modelacdo da
morfologia a que se seguem as propriedades de interesse. Para a caracterizagdo da morfologia
utilizam-se superficies inferidas por krigagem, co-krigagem, simulacdo ou co-simulagdo da
variavel regionalizada cota ou profundidade. Todas estas ferramentas respeitam os dados de
partida.

A principal diferenca de resultados entre estimacgdo ou simulagdo reside no fato em que na
estimagdo é obtido um modelo Unico que é ndo enviesado e minimiza a variancia do erro de
estimag&o. Por outro lado, a simulagdo permite obter varias imagens com a mesma probabilidade
de ocorrerem e com a mesma variabilidade espacial dos valores experimentais, sendo que a
analise conjunta das imagens simuladas é uma poderosa ferramenta de analise quantitativa da

incerteza local (Goovaerts, 1997, Soares, 2006).

3.2 Estratégia da Metodologia Proposta

Como ja foi referido anteriormente, a metodologia proposta nesta dissertagdo tem como finalidade
a construgdo de um modelo morfolégico 3D de trés horizontes geoldgicos numa area da Bacia
Cenozoica do Baixo Tejo, tendo como base a informagdo obtida nas sondagens, pogos profundos

e perfis de sismica de reflex&o.

A informacdo disponivel pode ser classificada em dois tipos, por um lado temos informacéo dita
secundaria que, por ser interpretada, da uma indicagdo aproximada do posicionamento das
transicOes entre as unidades geoldgicas modeladas (horizontes) e, por outro, temos a informagédo
principal que é a proveniente dos pogos e sondagens onde a profundidade dos horizontes é

observada, sendo por isso mais fidedigna. Face aos dados disponiveis, adotou-se uma estratégia
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em duas grandes etapas, primeiro modelar superficies condicionais aos perfis sismicos e depois
condicionar estas superficies aos dados dos pocos. Cada superficie é representada por uma malha

2D de células com o atributo cota.

Uma das vias possiveis para a construgdo de um modelo morfoldgico deste tipo é proceder
primeiro a krigagem normal da varidvel cota (ou profundidade) conforme esta disponivel nos
perfis sismicos e depois fazer uma co-krigagem co-localizada ou uma krigagem com deriva
externa para condicionar aos dados dos pogos e sondagens ou, entdo, fazer uma estimacdo dos
residuos entre os dados da sismica e os dados das sondagens. Estas abordagens de estimagéo nao
permitem caracterizar a incerteza local, e também ndo dariam os melhores resultados para uma
variavel que é amostrada por linhas e é ndo estacionéria porque a area de estudo tem a forma de

uma bacia.

Para obviar estas questdes e obter um modelo morfol6gico de melhor qualidade, foi necesséario
seguir uma abordagem diferente e com aspetos inovadores, tendo em mente que o principal
objetivo é combinar da melhor forma possivel os dois tipos de informagado. Como a sismica é uma
informacdo interpretada e depois é convertida de tempo para espaco, a tendéncia regional da
forma devera ser imposta no modelo, mas, o posicionamento final das superficies, devera ter em

conta prioritariamente os dados dos pocos profundos e sondagens.

Para tal, desenvolveu-se uma metodologia que combina algoritmos de simulagdo sequencial em
duas grandes etapas (ver fluxograma da Figura 3.1), primeiro sdo geradas superficies condicionais
aos dados dos perfis sismicos e depois estas superficies sdo corrigidas, ou condicionadas, aos

dados dos pogos e sondagens.

Para a geracdo das primeiras superficies, somente condicionais aos perfis sismicos, testaram-se
duas abordagens: a primeira onde as superficies sdo geradas por simulagdo e co-simulagdo
condicional s6 aos perfis sismicos a segunda onde as superficies sdo co-simuladas condicionais a
orientacOes e desniveis locais dos horizontes sem ter em conta, explicitamente, as cotas extraidas

dos perfis sismicos.

Para a primeira abordagem (Figura 3.1, variante do lado esquerdo), e para contornar a questao de
ndo estacionaridade da variavel cota na area de estudo, digitalizaram-se regides, determinaram-
se leis de distribuicéo regionais e condicionais da variavel cota e simularam-se (ou co-simularam-
se) as cotas dos horizontes em estudo. A opcdo por simulacdo ou co-simulacdo é decidida
horizonte a horizonte, em funcéo da quantidade de dados disponiveis e da correlacdo entre os
horizontes. Utilizou-se uma versdo modificada da SSD e da CoSSD para utilizar leis de

distribuicdo regionais ao invés de uma lei de distribui¢do global.
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Figura 3.1 — Fluxograma das etapas seguidas neste trabalho experimental.
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Para a abordagem alternativa (Figura 3.1, variante do lado direito), o condicionamento a sismica
s6 tem em conta os desniveis locais (ou declives) por direcdo de uma morfologia aproximada (por
isso atenuada) que tenha sido obtida por interpretacdo da sismica, ao invés dos valores de cota
propriamente ditos. A ideia é que a forma regional dos horizontes pode ser extraida dos perfis
sismicos, mas o seu posicionamento na vertical ndo é conhecido com rigor em toda area de estudo.
Para executar esta abordagem, e como nédo existe nenhuma interpretacdo para a area em estudo
com base na sismica, utilizou-se como ponto de partida uma superficie de referéncia calculada a
partir da média filtrada das imagens simuladas obtidas na alternativa anterior. Para esta superficie
de referéncia, calcularam-se matrizes locais de desnivel segundo as 8 direcBes definidas pelas
malhas de células: N, NE, E, SE, S, SW, W e NW. Estas 8 matrizes contém toda informacéo local
da forma dos horizontes, e permitem reconstruir a forma inicial do horizonte sem qualquer
informacdo adicional. Seguidamente, e tendo s6 em conta estas 8 matrizes de desniveis, sdo co-
simuladas novas superficies, correlacionadas com a superficie de referéncia, utilizando uma
versdo modificada da Co-SSD e onde o estimador local da cota é a co-krigagem co-localizada. A
variavel secundaria é calculada em cada iteracdo e € condicionada aos valores obtidos nas

iteracdes anteriores.

Para o condicionamento das superficies primarias aos dados dos pogos e sondagens, calcularam-
se coeficientes de correlacdo entre a sismica e os dados de poco, estimaram-se por krigagem
normal estes coeficientes de correlacdo para a area de estudo e co-simularam-se as superficies

finais condicionais aos dados dos pogos e sondagens e as superficies primarias.

Os procedimentos particulares de cada simulagdo e as alteragdes feitas no cédigo relativamente
ao procedimento usual de simulagéo e co-simulacao sequencial direta (SSD e CoSSD) constituem
tarefas relevantes neste trabalho, e sdo descritas nos subcapitulos seguintes. No final analisaram-
se os resultados obtidos e para uma visualizacdo conjunta 3D importaram-se as superficies

modeladas para o software Move®.

3.3 Informacéo Disponivel e Pré-processamento dos Dados

Os dados dos perfis sismicos, sondagens e pocos profundos cedidos pelo LNEG e pela ENMC
exigiram trabalho prévio de consulta exaustiva, selecdo e uniformizacéo. Os dados relativos aos
pogos profundos datados da década de 50 do século passado estavam na forma original, pelo que
foi necessario selecionar e transcrever informacéo dos logs em papel para ficheiros Excel®. Foi
também necessario converter as coordenadas para o sistema Hayford-Gauss, Datum Lisboa -
IGeoE, para trabalhar toda a informacdo no mesmo referencial. Posteriormente, foram

selecionados os dados que se enquadram na zona estudada e nos objetivos, e que sdo as

19



coordenadas X, Y e a profundidade convertida em cotas (variavel estudada) dos trés horizontes

trabalhados.

Depois de ultrapassada esta fase de preparacdo dos dados, iniciou-se uma analise estatistica aos
dados dos perfis sismicos e dos pogos / sondagens. Calcularam-se estatisticos basicos (média,
minimos, maximos, desvios-padréo, variancias e coeficientes de assimetria) e representaram-se
box-plots conjuntos das cotas para 0s trés horizontes. Em termos de analise bivariada quantificou-
se a correlacdo entre as cotas dos trés horizontes trabalhados, que sdo o horizonte mais superficial
(interface Pliocénico — Miocénico — Z1), o subjacente (interface Miocénico Superior - Miocénico
Intermédio — Z2) e o horizonte mais profundo (interface Miocénico Inferior — Paleogénico — Z3).
Os resultados desta anélise bivariada tém influéncia nas fases seguintes, pelo que se existirem
correlagdes estas devem ser tidas em conta na geracdo de cada superficie.

Seguidamente, e antes das simulagdes das superficies, foi necessario estudar e modelar a
continuidade espacial da variavel cota de cada horizonte, quer para os dados da sismica quer para
os dados dos pocos profundos e sondagens. Recorreu-se a variografia e ao ajuste dos modelos

tedricos mais adequados a cada caso.

3.4 Fundamentos Tedricos da Geoestatistica

As variaveis modeladas por metodologias geoestatisticas podem ser categéricas ou continuas
(Goovaerts, 1997; Soares, 2006) e, neste caso de estudo, as trés superficies (horizontes

geoldgicos) foram modeladas pelas respetivas cotas (variavel continua).

Um fluxograma geoestatistico inclui sempre uma analise de continuidade espacial a que se segue
0 ajuste de um modelo tedrico e um processo de inferéncia espacial, por estimagdo ou simulagdo
Goovaerts, 1997).

3.4.1 Variografia e modelo tedrico

Para estudar a continuidade espacial de um determinado fendmeno néo é suficiente analisar os
estatisticos basicos dos dados experimentais, devendo-se também estudar e quantificar a sua
continuidade espacial. Existem vérios elementos estruturantes que permitem quantificar a
continuidade espacial, todavia na geoestatistica usa-se tradicionalmente uma estatistica designada
por variograma que é calculada através da estrutura elemento biponto. O biponto permite medir

varios parametros de analise espacial como sejam a amplitude e o grau de anisotropia, ou seja, a
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forma como a continuidade dos dados varia nas diferentes dire¢des do espaco (Goovaerts, 1997;
Soares, 2006).

Nesta analise estatistica utilizam-se a posi¢do de pares de pontos, Z(x) e Z(x+h), onde h é cada
vetor gque liga os dois pontos do par. Para diferentes vetores h, pode-se medir a continuidade
espacial pelo estimador do variograma (semivariograma). Para um conjunto de dados

experimentais é calculado pela média do quadrado da diferenca entre Z(x) e Z(x+h):

N(h)

1
y(h) = N ; [Z(x) = Z(x; + W)]?

onde N(h) é o nimero de pares de pontos considerados para cada comprimento do vetor h ou

passo.

A representacéo grafica dos valores do variograma experimental em funcéo da distancia (modulo
do vetor h) permite avaliar diferentes caracteristicas (Isaaks & Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997,
Soares, 2006):

— Amplitude (a) — E a distancia maxima de correlacio entre as amostras. Corresponde a

nogdo intuitiva de zona de influéncia de uma amostra
— Patamar (C,) - Representa a variancia da variavel em estudo e reflete a sua dispersao;

— Efeito Pepita (Co) — Verifica-se quando a interse¢do entre a curva média e o eixo das
ordenadas ocorre num valor acima da origem. Quantifica a presenca de erros de
amostragem e variabilidade a distancias ndo reconhecidas pelo espacamento da

amostragem

Uma vez calculados os valores dos variogramas para diferentes passos h, com base num conjunto
de amostras de uma determinada area, é necessario proceder ao ajustamento com funcgdes teoricas.
Estas fungdes sdo curvas atenuadas médias, e dependem de um nimero reduzido de pardmetros
que em conjunto quantificam a continuidade espacial de Z(x). Ajustar o variograma através de
uma curva média é inferir um andamento de y (h) representativo para toda a &rea e para todos 0s
valores de h, assim como resumir as suas principais caracteristicas estruturais como, por exemplo,
0s padrdes de continuidade espacial e anisotropias, tendo como base os valores conhecidos
experimentalmente. Esta etapa é fundamental e permite adicionar ao modelo conhecimento

pericial e interdisciplinar que se tem sobre o fenémeno estudado.

As funcdes ou modelos a utilizar no ajustamento sdo limitadas e tém de ser definidas positivas.

Destacam-se 0s modelos esférico, exponencial e gaussiano (Goovaerts, 1997; Soares, 2006).
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Modelo esférico — é um dos mais utilizados sendo parametrizado por um patamar C e uma

amplitude a. Tem a seguinte expressao que é um polinébmio de grau 3:

h h\?
c|15--0,5 (—) para h<a
y(h) = ¢ @

C caso contrario

Modelo exponencial — este modelo utiliza 0s mesmos pardmetros do modelo anterior (C e a),
sendo que neste caso o variograma tende assimptoticamente para o valor do patamar. A expressao
deste modelo consiste em:

y(h) = C[1—e3M4]

Modelo Gaussiano — 0 modelo gaussiano é um modelo muitas vezes utilizado para modelar
fendbmenos extremamente continuos, resultantes na maior parte das vezes de variaveis

interpretadas. A expressao que o define é:

)

Tal como no modelo exponencial, 0 modelo gaussiano atinge o patamar assintoticamente e a
amplitude (a) € aproximadamente igual a distancia atingida a 95% do patamar (Isaaks e
Srivastava, 1989). O que caracteriza este modelo é seu comportamento parabolico perto da origem

tipico de variaveis extremamente continuas.

3.4.2 Estimacao geoestatistica por krigagem normal e co-krigagem co-localizada

A estimacgdo é uma ferramenta que permite inferir valores de varidveis em localiza¢6es que ndo
foram amostradas. O estimador geoestatistico é denominado krigagem (Soares, 2006) e existem
muitas variantes deste estimador conforme a informagdo disponivel (s6 primaria, primaria e
secundaria, e ainda segundo a densidade da informacdo secundaria). De entre os métodos de

estimacao disponiveis, 0 mais usual é a krigagem normal (ordinary kriging).

A krigagem normal é um estimador BLUE (best linear unbiesed estimator) que para inferir uma

variavel Z numa localizag&o x, com base em N observagdes Z (xj) recorre a seguinte ponderagdo:

N
Z(x0)* = ZWJ-Z(xj), comj=1,2,..,N
Jj=i
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Trata-se de uma combinacao linear dos N valores vizinhos observados que cumpre dois critérios
em relagdo ao erro de estimacdo, €(x,) = Z(xy)* — Z(xy): 0 ndo enviesamento (imposicao de
que o desvio global médio entre os valores estimados e os valores reais, desconhecidos, seja nulo)
e aminimizacdo da variancia de estimacdo (definida como a variancia dos desvios entre os valores

estimados e os valores observados).

Quando na estimacdo, para além das observagdes disponiveis na varidvel a estimar, se pretende
utilizar informacdo de uma variavel auxiliar ou secundaria Y que é conhecida em todas as
localizagdes a estimar, recorre-se ao estimador co-krigagem co-localizada. A ponderacdo é feita
atribuindo também um ponderador a variavel auxiliar Y na localizacdo a estimar que depende da

correlacdo entre as variaveis principal Z e auxiliar Y:

N
Z(xg)" = EWJ-Z(XJ-) + w.Y(xg) comj=1,2,..,N
j=i

3.4.3 Simulacao geoestatistica

Ao contrério dos modelos de estimacédo, que tém por objetivos obter a imagem mais provavel das
caracteristicas estudadas de um determinado recurso, os modelos de simulagdo fornecem um
conjunto de imagens equiprovaveis com a mesma variabilidade espacial e estatistica dos valores
experimentais. A reproducdo da variabilidade do fendbmeno em estudo nas imagens simuladas é
obtida através da funcdo de distribuicdo de Z(x)[—F,;(Z) = prob {Z(x) < z}], que garante a
frequéncia das classes do histograma, e o variograma y (h), que reproduz a continuidade espacial
de Z(x) (Goovaerts, 1997, Soares, 2006).

Se considerarmos o conjunto de valores simulados Z5(x), e Z(x,), x, = 1, ...,n, 0s n valores
experimentais, uma imagem simulada deve cumprir 0s seguintes requisitos:

1. Histograma dos dados : prob{Z(x,) < z} = prob{Z°(x) < z};

2. Variogramas: y(h) = yS(h);

3. Coincidéncia espacial dos valores dos dados com os valores simulados Z(x,) = Z°(x,).

Estes trés requisitos garantem a influéncia dos valores amostrados nos mapas simulados, sendo

que esta é determinada pela maior ou menor continuidade patente nos modelos dos variogramas.

A Simulacdo Sequencial é uma das principais familias de ferramentas de simulacdo e engloba
varios algoritmos, como a Simulacdo Sequencial Gaussiana (SSG), a Simulacdo Sequencial da
Indicatriz (SSI) e a Simulacdo Sequencial Direta (SSD) (Soares, 2006; Nunes, 2008; Nunes &
Almieda, 2010; Alves, 2012).
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O principio teorico baseia-se na aplicacdo da relacdo de Bayes em passos sucessivos. Esta relacdo

pode ser generalizada para um conjunto de variaveis:

F(Z1,Z5,Z3, ...,Zy) = F(Z1)F(Z,|Z)F(Z5|Z1,Z5) ... F(ZN|Z1,Z5, oo, ZN—1)

Consideremos uma fungdo conjunta de N varidveis aleatdrias e n dados experimentais
condicionantes iniciais F(N) = (Zy,Z3,Zs, ..., Zy|(n)). O processo que permite obter um

conjunto de valores zy, ..., zy de F(N), pode resumir-se nos seguintes passos (Soares, 2006):

1. Simulagdo de um valor z; a partir da funcéo de distribuicdo cumulativa F(Z, |(n)). Este
valor simulado condiciona os subsequentes passos de simulacdo, passando os dados

condicionantes a {n + 1} = {n} U{z,};

2. Simulagdo de z, da distribuigdo condicional F(Z,|(n+ 1)), com base nos {n + 1}

valores condicionais. Estes passam a ser atualizados para {n + 2} = {n + 1} U{z,}.
3. Repeticdo deste processo sequencial para a simulacdo das N variaveis.

O conjunto das N variaveis aleatorias dependentes (Z4, Z5, Z3, ..., Zy) podem representar a mesma
grandeza referenciadas no espago nas diferentes posi¢cbes da malha do mapa a simular.
Considerando os n valores condicionantes correspondentes aos diferentes valores experimentais
Zy a=1,..,n, a funcdo conjunta fica F(N) = (Z(x1),Z(x3),Z(x3), ..., Z(xxn)|(n)). Este
método de simulagdo exige o conhecimento das N fungbes de distribuicdo cumulativa

condicionais:
prob {Z(x;) < z|(n)}
prob {Z(x,) < z|(n + 1)}

prob {Z(x3) < z|(n + 2)}

prob{Z(xy) < z|(n+ N —1)}

Segundo Soares (2006), a principal limitacdo deste algoritmo é o conhecimento destas fungdes
nas aplicagdes praticas. Journel & Alabert (1989) consideraram a krigagem como a ferramenta
adequada para a estimativa destas fungdes, nomeadamente, a krigagem multiGaussiana para a

SSG e a krigagem da indicatriz para a SSI.
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A SSD é um desenvolvimento recente dos algoritmos de simulacdo geoestatisticos, e tem a
vantagem de ndo exigir a transformacdo da variavel original para uma lei de distribuicdo
Gaussiana. Quando um histograma € bastante assimétrico, os variogramas da variavel
experimental dificilmente sdo reproduzidos nas imagens simuladas, este facto agrava-se quando
se utilizam varidveis auxiliares, que também sdo transformadas (Caers, 2000; Soares, 2006).
Também quando se faz uma co-simulagdo, € muito mais facil trabalhar com as variaveis originais

ao invés de variaveis transformadas.

O seu desenvolvimento baseou-se no conceito de que se as leis de distribuicdo locais sdo centradas
no estimador de krigagem simples com variancia condicional local igual a variancia da krigagem,
entdo as covariancias espaciais ou variogramas Sdo necessariamente reproduzidos nos mapas
finais simulados (Caers, 2000). Contudo, este método nédo solucionava a questdo da reproducao
do histograma da variavel, que é uma das exigéncias essenciais dos modelos de simulagdo. Esta

foi uma das maiores limitagdes iniciais na aplicacdo da SSD.

Tendo como base os principios introduzidos por Journel (1994), Soares (2001) sugeriu uma nova
abordagem, que possibilitou ultrapassar as condicionantes ja referidas. Essa abordagem baseia-se
na utilizacdo das médias e variancias locais estimadas por krigagem simples para reamostrar a lei
de distribuicdo global, ao invés de as utilizar para definir as leis de distribuicdo local, como
acontece na SSG. A nova fungdo, F';(Z), resultante da reamostragem da funcéo inicial de
distribuicdo global F,(Z), tem os intervalos “centrados” na média local ¢ uma amplitude que

respeita a variancia condicional local.

Um dos métodos para definir os intervalos e obter os valores simulados z°(x,) a partir de F,(Z)
é selecionar de um subconjunto de n valores contiguos z(x;) do histograma experimental global,
no qual a média e a variancia dos valores sdo iguais & média local [z(x,)*] e & variancia o7 (x,,)
estimadas, respetivamente:

n n

P ==Y 2 e o) = 3 ) — 2P

=1 i=1

Outro método, também descrito por Soares (2001), é definir uma fungéo auxiliar, nomeadamente
uma lei de distribuicdo Gaussiana apenas para reamostrar dos intervalos da lei de distribuicio
global F,(Z). Sucintamente, a aplicacdo da SSD para uma variavel Z(x) segue as seguintes

etapas:

1. Definicdo de um percurso aleatério que passe por todas as células (x,) existentes na area

a simular;
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2. Estimacdo por krigagem simples da média local [z(x,)*] e da variancia local do erro de
krigagem o (x,) condicionadas aos valores experimentais e aos valores previamente

simulados;

3. Definicdo do intervalo para a reamostragem da lei de distribui¢do global Z (x), utilizando
a transformagdo Gaussiana: G ([y(xo)]", gs(xo)), em que [y(xo)]* = @ ([y(x)]"),

sendo ¢ a transformada para valores Gaussianos da variavel a simular;
4. Geracdo do valor simulado z°(x;):
a. Geracdo de um valor p a partir de uma lei de distribuicdo uniforme U[0,1];
b. Geragdo de um valor ySde G ([y(xo)]*, 0 (x0));
c. Retorno do valor simulado z5(x,) = ¢~ 1 (y%);
5. Retorno a 2, até todas as células estarem simuladas.

Este algoritmo reproduz o variograma e o histograma da variavel continua, sendo que, segundo o
mesmo autor, a sua principal vantagem é permitir a Co-SSD, sem que seja necessario a
transformacdo das variaveis originais. Se estiver a ser feita uma Co-SSD, o estimador de krigagem
simples mencionado na etapa (2) para a estimacéo da média e variancia locais do erro de krigagem
é substituido pela variante mais adequada: co-krigagem simples com deriva externa, co-krigagem

simples com médias locais ou co-krigagem simples co-localizada.

3.5 Alteracdes ao Algoritmo de Simulac&o Sequencial Direta no Ambito
deste Trabalho

3.5.1 Simulacao de superficies condicional a desniveis locais calculados por dire¢éo

Tal como referido anteriormente, uma das vertentes testadas € a simulacdo das superficies dos
horizontes condicionais aos perfis sismicos, Zf(x),i =1,2,3, tendo como informagédo
condicionante matrizes de desnivel calculadas a partir de uma superficie média ou de referéncia
dos horizontes. Estas matrizes resultam da diferenca de cotas entre o valor de cada célula e os 8
valores vizinhos (respetivamente nas dire¢cdes N, NE, E, SE, S, SW, W e NW). A diferenca de
cotas traduz os desniveis por dire¢do, e a direcdo com a maior diferenca de cotas representa a
direcdo de maior inclina¢do. Na Figura 3.2 mostra-se um exemplo de uma matriz de cotas de uma
superficie e na Figura 3.3 duas matrizes de desnivel calculadas para as dire¢ces norte (N) e
sudoeste (SW).
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a2 24 20 20

75 a2 23 Z1 20

72 Z1 21 20 79

Figura 3.2 — Exemplo de uma malha de células com valores locais de cotas.

Zz . Deesniveis - Direcio Norte
78 | 80 | 82 | 80 | 77 d{; j;,. ] _ _ ) ]
77 | 82 | 84 | 80 | %0 1| =2 2 0 3
75 | 82 | 83 | 81 | g0 /—> 2 0 1 1 0
72 | 81 | 81 | 80 | 78 3 1 2| -1 -1
71| 78 | 78 | 77| 77 -1 3 3 3 2

z u Desniveis - Direzio Sudoeste

e | S

. — Wk
g | 80 | 82 | =0 M:;“:. f‘-’;ﬂ . 3 0 4 3
77 | 82 | 84 | 80 | %0 : ) 7 2 3| -
75 | =2 | 83 | %1 | %0 /_> ) 0 . ) ‘
72 | =1 | 81 | g0 | 79 i 1 ; P -
71| 78 | 78 | 77 | 77 ] ] ] ]

Figura 3.3 — Exemplo de construgdo da malha local de desniveis a partir da mesma matriz de cotas para as
direcbes N e SW

Com esta informagcao de desniveis procede-se & SSD com uma versdo modificada de SSD original.

A primeira modificagdo consiste na geracdo do caminho aleatério. Para impor desniveis ao longo
das iteragdes, é necessario em cada iteracdo calcular a cota média da célula a ser simulada, de
forma a que este valor seja utilizado como informacéo secundaria na simulagdo dessa célula. Ou
seja, a informacg&o secundéria é calculada para cada célula a simular em cada iteragdo e depende,

obviamente, dos resultados obtidos nas iteragfes anteriores. Para tal é necessario que a simulagao
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progrida a partir de uma célula inicial de forma semelhante a uma “mancha de 6leo”, de modo
que cada célula a ser simulada tenha sempre pelo menos uma célula vizinha ja simulada nas

iteracBes anteriores.

Na Figura 3.4 ilustram-se duas malhas com 5 por 5 células que exemplificam duas situacdes de
progressdo das iteracfes de uma simulacdo, uma valida, a da direita, e outra invalida, a da

esquerda, em gue a sequéncia dos indices das células ndo respeita o pressuposto da contiguidade.

17 21 22 25 23 22 21 12 6 5
10 11 15 16 24 25 19 14 16 8
5 6 9 14 19 10 11 15 17 13
2 3 7 13 20 2 3 7 20 18
1 4 : 1l 18 1 4 9 24 23

Figura 3.4 - Indices das células do caminho aleatério gerado em duas malhas 5x5. O exemplo da esquerda
valido e o da direita é invalido. Por exemplo, entre outros, a passagem da célula com indice 4 para a
célula com indice 5 ndo respeita as condi¢des de contato.

Na Figura 3.5 estdo representados, sob a forma de imagens, a sequéncia de progressdo da
simulagdo para uma area de maior dimensdo; as células a cor azul sdo as primeiras a serem

simuladas a que se seguem as células de cor verdes, amarelas, laranjas e vermelhas.

Um caminho aleat6rio gerado desta forma garante que cada célula a simular é sempre contigua a
uma ou varias células simuladas anteriormente. Esta condigao restritiva € importante para evitar
conflitos de resultados pois, caso contrario, em determinado estadio de evolucdo da simulagéo,
uma célula poderia ser condicionada por duas ou mais com informagdes de desnivel

contraditdrias, pondo em causa a fluidez e validade deste procedimento.
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5000 10000

Figura 3.5 — Visualizacdo de uma sequéncia aleatéria valida. Na imagem da esquerda mostram-se 0s
resultados para as primeiras 5000 células de um total de 10000 e na imagem da direita para todas as

células. A escala representa o indice de ordem de cada célula a ser simulada, a azul sdo as primeiras e a

vermelho séo as ultimas.

Entéo, para fazer a SSD:

1)

1)

Para a primeira célula a ser simulada, o valor gerado para a cota pode ser extraido do
informacao de partida;

Estimar, para cada célula a simular, o valor da informag&o secundéria que sera utilizado

da

na

segunda célula e seguintes, selecionam-se 0s seus valores vizinhos ja simulados nas

iteracBes anteriores e, para cada dire¢cdo das 8 com valores, calcula-se um valor mais

provavel. Se for encontrado s6 um valor preenchido (como, por exemplo, na simulagédo

da

segunda célula), o valor da informacdo secundaria a utilizar é esse, caso existam varios

valores faz-se a sua média e esse o valor da informacéao secundaria a considerar.

I11)  Estimacéo, por co-krigagem co-localizada, do valor médio e da variancia de krigagem

na

célula a simular. O algoritmo recorre a um coeficiente de correlacdo entre a informacao

principal e a informagdo secundaria, de forma ajustar a maior ou menor variabilidade dos

resultados, que se traduz em respeitar mais ou menos a superficie de referéncia que é

proposta. Seguindo a mesma linha de raciocinio, quanto maior for o coeficiente

de

correlacdo (mais proximo de um), menor sera a variancia dos resultados, ou seja, menor

serd a dispersao dos valores simulados comparativamente a forma da superficie de partida.

O valor do coeficiente de correlacdo deve ser testado empiricamente face a um objetivo.
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3.5.2 Simulagéo sequencial direta condicional a leis de distribuic¢ao por regiao

A SSD condicional a leis de distribuicdo por regido é uma alteracdo em que em vez de se amostrar
uma lei de distribuicdo global Z(x) ao longo da simulagéo, faz-se a subdiviséo da area em estudo
em r regides (R(x)), determinam-se as leis de distribui¢do condicionais Z(x) | R;(x),i = 1,..7)
e ao longo da simulagdo faz-se a amostragem da lei condicional da regido atribuida a célula a

simular x,.

3.5.3 Co-simulacéo condicional a coeficientes de correlagéo locais

No condicionamento das superficies primarias aos dados de sondagens e pogos utiliza-se a CoSSD
onde sdo utilizados coeficientes de correlacdo locais entre os dados de pogo e sondagens e as
superficies previamente simuladas. O conceito desenvolvido para determinacdo destes
coeficientes esta representado na Figura 3.6.

+ +
+ . + + oL + -
+ + + +
+ 4+ + +
+ + — + +
. }
‘—lil—-- b + + N } - 4
AN . | 1
/ + 3\t . - 7
+ + T4 1 +
._.‘ " | | + -
+ +
+ F + + 7t -

Figura 3.6 — Para cada poco / sondagem, sdo selecionados os 10 pogos /sondagens mais proximos e sao
determinados coeficientes de correlagdo entre estes dados e os homologos provenientes das superficies
previamente simuladas.
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Para cada poco / sondagem (representados na Figura 3.6 por uma cruz), sdo selecionados os 10
pocos /sondagens mais proximos e sdo determinados coeficientes de correlagdo entre estes dados
e 0s homdlogos provenientes das superficies simuladas. O valor calculado fica alocado a
localizagdo do poco onde se apoiou a sele¢do (cruz a vermelho na Figura 3.6). O processo repete-
se para todas as localiza¢Ges dos po¢os e sondagens e, de seguida, estimam-se por krigagem estes
coeficientes de correlacdo locais para toda a area de estudo. Tal como ja foi referido
anteriormente, este mapa estimado de coeficientes de correlacdo ira ponderar na simulagédo a

influéncia da informagéo secundaria no resultado final.
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4 CASO DE ESTUDO

Neste capitulo apresentam-se os dados de partida e os resultados enquadrados nas diferentes

etapas da metodologia seguida e apresentada na Figura 3.1.

4.1 Descrigao dos Dados de Partida

Para o desenvolvimento e construgdo do modelo de superficies apresentado neste trabalho foram
utilizados dois tipos de dados: perfis sismicos de reflexdo (informacéo dita secundaria ou soft) e

logs de sondagens e pogos profundos (informagdo dita principal ou hard).

As Bases de Dados foram compiladas e organizadas de forma a permitirem facil integragdo num
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) e nas aplicagdes da geoestatistica, procedendo-se a
selecdo detalhada da informacdo a utilizar e posterior conversdo para 0 mesmo sistema de

coordenadas. Nos préximos subcapitulos, descrevem-se os dados de partida.

A éarea de estudo estd delimitada pelas coordenadas militares (104000, 170000) e (128000,
190000), ou seja, perfaz a dimensdo de 24 km por 20 km. Para a construgdo do modelo adotou-
se uma quadricula células quadradas com 50 metros de lado, a que correspondem 400 linhas por
480 colunas, totalizando 192000 células. Na tabela 4.1 sintetizam-se os parametros geométricos

da malha do modelo que é constituido por 3 redes de células a 2D (representacéo de 3 superficies).

Tabela 4.1 — ParAmetros geométricos da malha do modelo.

Coordenadas
Direc¢do N° células Dimenséo (m)
Inicio (m) Fim (m)
OoX 480 104000 128000 50
oYy 400 170000 190000 50

4.1.1 Perfis sismicos de reflexdo

Entre 1954 e 1979, a margem esquerda do rio Tejo foi alvo de varias campanhas de prospecdo
sismica profunda, resultando numa enorme quantidade de dados sismicos. Estes dados foram
adquiridos em seis campanhas, denominadas “Tejo”, “Samora”, “BarreiroCPP”, “Barreiro”,
“Montijo” e “Caparica”. De todos os perfis existentes, foram selecionados os que se enquadram

na zona estudada (Tabela 4.2 e Figura 4.1).
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Tabela 4.2 - Descricdo das campanhas e parametros dos perfis sismicos de reflexdo utilizados nesta

dissertacdo. Perfis reprocessados pelo LNEG (Carvalho et al, 2016).

Referéncia da
campanha

Perfis

Empresa

Ano

Fonte sismica

Offset range
(m)

Nominal CMP
coverage

CA - Caparica

CAl
CA2
CA3
CA4
CA5
CAG6

CGG

1979

Vibroseis

120-1530

24

BA79 - Montijo

B79-1
B79-2
B79-3
B79-6

CGG

1979

Vibroseis

120-1530

24

BAS8O - Montijo

BAS8O-1
BA80-2
BAS80-3
BA80-4
BA80-5
BA80-6

CGG

1980

Vibroseis

120-1530

24

|:|f\rea limite do modelo
== Sismica (BA79 - Montijo)
== Sismica (BASO0 - Montijo)
== Sismica (CA- Caparica)

0 125 25 5 km
IS T T T S S |

Figura 4.1 - Enquadramento geogréafico das linhas sismicas resultantes das campanhas CA — Caparica,
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Ao longo do tempo, e no ambito de teses académicas e diversos projetos, 0 LNEG reprocessou
muitos dos perfis sismicos, melhorando significativamente a sua qualidade. As campanhas do
Barreiro e Montijo foram reprocessadas pela empresa DECO Geophysical, tal como a linha 6 da
campanha Caparica (Pinto, 2011). Algumas das etapas do reprocessamento incluiram a
introducdo da informacdo da geometria local, edicdo dos tracos, o0 mute das primeiras chegadas,
filtragem e correcdo da elevagdo, Dip-moveout (DMO) e conversdo ao datum plano,
desconvolugdo e/ou branqueamento espectral, analise de velocidade, corre¢do das estaticas
residuais e, por Ultimo, a migragdo em tempo. Apos o processo de stacking, foram aplicados filtros
as variaveis no tempo, filtros de coeréncia e FK. Em conjunto, estas etapas permitiram diminuir
o nivel de ruido e melhorar significativamente a visibilidade dos refletores. Para uma analise mais
detalhada dos métodos aplicados no reprocessamento dos perfis sismicos de reflexdo é
aconselhada a consulta de alguma bibliografia especifica, nhomeadamente Carvalho (2003),
Salisbury & Snyder (2000) e YImaz (1987).

Os trabalhos e artigos referem que o processo de interpretacdo destes perfis sismicos baseou-se
nos conceitos e principios da sismostratigrafia desenvolvidos na década de 1970 por R. Mitchum

e P.Vail. Alguns destes conceitos assentam nos seguintes pressupostos (Pinto, 2011):

a) A sedimentacdo é um processo ciclico;

b) O contraste abrupto da impedancia acustica produz reflexdes sismicas, sendo estas

paralelas a superficies de estratificacdo e discordancias;
c) As reflexdes tém um significado cronostratigrafico.

A consideracdo destes pressupostos implicou que os padrdes e empilhamento estratigrafico
fossem analisados dentro de um contexto temporal. Estes padrdes desenvolvem-se de modo a
interagirem com o processo de acomodagcdo de sedimentos e sedimentagdo, refletindo
combinagdes de tendéncias deposicionais que incluem progradacéo, retrogradacdo, agradagéo e
downcutting (Carvalho, 2003). Mitchum et al (1977) afirmam que as discordancias e as suas
conformidades correlativas constituem o principal critério na determinagdo dos limites de uma

sequéncia deposicional, pois indicam um periodo de eroséo ou de ndo sedimentacéo.

Os perfis sismicos permitiram identificar onze horizontes geoldgicos, desde o Intra-Neogénico
Superior, mais recente, até ao horizonte mais antigo, correspondente & Formacdo Dagorda. No
ambito desta dissertacdo foram selecionados para a constru¢cdo do modelo os trés horizontes
geoldgicos mais superficiais (do mais recente para 0 mais antigo): Intra-Neogénico Superior (A),
Intra-Neogénico Inferior (B) e o topo do Paleogénico (C) (ver exemplo de um perfil sismico na
Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Horizontes sismicos que foram interpretados, do topo para a base: Neogénico Superior (A),
Neogénico Inferior (B), Paleogénico (C), Discordancia Mesozoico / Cenozoéico (D), Cretécico (E),
Formacdo de Freixial (F), Formagdo de Abadia (G), Formacdo de Montejunto (H), Formacéo de
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Estes 3 horizontes caracterizam-se por:

Horizonte A (Z1) - Intra-Neogénico Superior

E um dos primeiros refletores que se consegue identificar devido & geometria e caracteristicas
deste método de aquisicdo, onde os primeiros 100 metros mais superficiais ndo sao visiveis.
Corresponde a uma passagem para calcarios perto do topo do Miocénico Superior, ou seja,

corresponde a transicao entre 0 Mioceénico e o Pliocénico.

Horizonte B (Z2) — Intra-Neogénico Inferior

E o segundo refletor identificado, e apresenta uma continuidade razoavel apesar das variagdes
laterais comuns neste tipo de horizontes, que sdo interrompidos com alguma frequéncia.
Corresponde & transicdo do Miocénico Inferior (Burdigaliano) para o Miocénico Médio
(Langhiano).

Horizonte C (Z3) — Paleogénico

Este horizonte é bastante continuo e corresponde a transicdo entre os ultimos depdsitos
paleogénicos, continentais, detriticos e grosseiros para 0s depdsitos marinhos da base do
Miocénico (Aquitaniano). As descontinuidades que se verificam nos perfis sismicos nem sempre
estdo relacionadas com a variagdo lateral dos refletores e das estruturas geoldgicas. Existem
outros fatores que podem causar estas descontinuidades, como, por exemplo, a existéncia de
obstaculos durante a aquisicdo de dados. Outra situagdo relatada é o surgimento de falsas
estruturas causado pela geometria curvilinea dos perfis. No caso dos perfis utilizados, ja

reprocessados, estes problemas estdo minimizados.

Estes 3 horizontes em cada perfil foram disponibilizados como linhas poligonais (sequéncias de
pontos) com o valor da profundidade (distancia a superficie). Como o modelo a desenvolver neste
trabalho foi construido em cotas, transformou-se esta medicdo de profundidade para cotas

(coordenada Z), utilizando um MDT (Modelo Digital de Terreno) como superficie de referéncia.

4.1.2 Sondagens e pogos profundos

A informagdo geoldgica principal da zona de estudo foi obtida através de 81 sondagens curtas e
5 pocos profundos existentes na zona estudada (ver Figura 4.3 e Tabela 4.3). A bibliografia
consultada permitiu avaliar a complexidade da geologia local e regional, nomeadamente ao nivel

das litologias que ocorrem entre cada horizonte (diretamente relacionadas com o ambiente em
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gue ocorreu a deposicdo) e quais as que sao tipicas dos momentos de transicdo. Este aspeto foi
fundamental na definicdo das cotas de cada horizonte em cada sondagem e na posterior validacéo

do modelo final obtido.

As 81 sondagens resultaram de diversos trabalhos desenvolvidos a partir da década de 90, sendo
gue a maioria foi realizada no &mbito de projetos geoambientais com o intuito de se estudar qual

0 impacte das indUstrias na regiao.

A existéncia dos pogos profundos permitiu, para além da calibracdo e auxilio na interpretacéo dos
perfis sismicos de reflexdo a data da sua execugdo, avaliar e compreender a geologia a uma escala
espécio-temporal mais alargada. Estes pocos foram realizados por empresas de prospe¢do
petrolifera, a excecdo da Sondagem de Belverde, que foi realizada no &mbito do projeto POCTI
32345, cujo principal objetivo foi o reconhecimento do Neogénico do sector distal da Bacia do
Baixo Tejo.
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Figura 4.3 - Enquadramento geografico das sondagens e pogos profundos (dados fornecidos pelo LNEG,
ENMC e FCT-UNL).
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Tabela 4.3 — Referéncias e profundidades atingidas pelos po¢os profundos incluindo a sondagem de

Belverde.
Nome do poco profundo Referéncia Profundidade atingida (m)
Barreiro 1 Brl 3611
Barreiro 2 Br2 2425
Barreiro 3 Br3 2606
Barreiro 4 Br4 2833
Sondagem de Belverde Blv 620

Segundo a CPP, a escolha da localizagdo dos pogos profundos resultou da anélise dos dados
provenientes das prospegdes gravimétrica e sismogréafica na margem esquerda do Tejo. Segundo
os relatérios dos pocos, os detritos e testemunhos ndo apresentam indicagfes de acidentes
tectdnicos, ndo havendo, portanto, lacunas ou repeti¢des devido a falhas. O objetivo destes pogos

foi avaliar o potencial da regido em hidrocarbonetos.

Um dos problemas evidenciados apds a analise dos relatérios dos pogos profundos é o fato de,
devido a grande profundidade e variedade de formagdes atravessadas, ndo ter sido possivel
estudar a micropaleontologia de um nimero suficiente de amostras que permitisse estabelecer,
em alguns casos, rigorosamente, os limites das diversas formagdes. Portanto, as divisdes foram
estabelecidas tendo em conta a paleontologia pontualmente estudada, e com base nas variaces

de facies j& conhecidas da bacia geoldgica.

Assim, verificou-se que no Pliocénico sdo predominantes as areias arcdsicas brancas e
acastanhadas com algumas intercalagdes argilosas, e sem vestigios de fauna. A divisao entre o
Pliocénico e o Miocénico Superior (Tortoniano) é definida no primeiro nivel marinho com
presenca de fauna, nomeadamente Ostreas. A abundante fauna e microfauna encontrada séo
idénticas a fauna encontrada em alguns afloramentos Miocénicos amplamente estudados nos
arredores de Lisboa. As divisbes dentro do Miocénico foram impossiveis de realizar dada a
auséncia de um estudo detalhado da microfauna. Deste modo, os relatérios ndo contemplam uma

divisdo clara entre o Miocénico Superior, Médio e Inferior.

A base do Miocénico foi definida a profundidade onde se verificou uma mudanca nitida da facies
marinha para continental. Esta mudanca é caracterizada pelo surgimento de margas avermelhadas
gresosas, que marcam uma deposicdo em regime misto. O Paleogénico caracteriza-se pelo
aparecimento de depdsitos grosseiros, conglomerdticos, a que se associam alguns corpos

arcosicos mais finos e crostas calcarias as vezes bastante desenvolvidas.
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4.2 Analise Estatistica dos Dados de Partida

Previamente a andlise estatistica procedeu-se a transformacéo de profundidades dos horizontes
para cotas. Na figura 4.4 mostra-se a area de estudo devidamente enquadrada com o0 MDT que

serviu de base a transformacé&o.

L

Elstea limite do modelo
MDT (m)

s BUEBYBREREE

0 125 25 5 km
S S T Y T |

Figura 4.4 - Enquadramento geogréfico das linhas sismicas resultantes das campanhas CA — Caparica,
BA79 — Montijo e BA80 - Montijo (informacéo cedida pela ENMC).

A anélise estatistica dos dados de partida incluiu os seguintes estatisticos basicos: minimos,
maximos, média, desvio padrdo, variancia, coeficiente de assimetria e quartis das cotas dos trés
horizontes para os dois conjuntos de dados. A sintese dos resultados obtidos esta representada na
Tabela 4.4 assim como box-plots das cotas para os dados da sismica (Figura 4.5). Esta analise
facilitou a compreensdo do comportamento dos horizontes na area estudada, orientando as etapas
posteriores de simulacdo. Em termos de andlise bivariada apresentam-se diagramas de dispersao
das cotas dos 3 horizontes estudados para os dados sismicos (Figura 4.6).

Em primeiro lugar importa referir a escassez de dados provenientes das sondagens e dos pogos
profundos ao nivel do segundo e terceiro horizontes (Z2 e Z3). Da totalidade dos dados principais,
93,478% dizem respeito & interface Pliocénico — Miocénico Superior (Z1), 1,087% a interface
Miocénico Superior — Miocénico Médio (Z2) e 5,435% & interface Miocénico Inferior —
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Paleogénico (Z3). Relativamente aos dados sismicos, todos 0s horizontes estdo representados em

todos os perfis sismicos com uma resolucdo semelhante.

Tabela 4.4 - Estatisticos basicos das cotas dos perfis sismicos e das sondagens e pogos profundos nos trés
horizontes estudados: Intra-Neogénico Superior (Z1), Intra-Neogénico Inferior (Z2) e Topo do
Paleogénico (Z3).

Intra-Neogénico

Intra-Neogénico Inferior

Topo do Paleogénico (Z3)

Parametros / Superior (Z1) (22)
horizontes Perfis Sondagens Perfis Sondagens Perfis Sondagens e
sismicos € pogos sismicos e Pocos Sismicos Pogos
Minimo -343,993 -268,300 -584,542 -162,000 -942,692 -968,3
Maximo 99,215 -24,000 56,537 -162,000 -132,514 -537
Média -234,156 -96,444 -440,914 -162,000 -676,423 -795,642
Desvio
B 77,069 43,133 98,602 - 167,501 144,594
Padréo
Variancia 5939,625 1860,435 9722,437 - 28056,551 20907,39
Coeficiente de
1,062 -0,860 1,350 - 0,803 0,777669
Skewness
Q -296,162 -120,750 -506,433 -162,000 -857,587 -864
Qs -195,084 -68,000 -392,733 -162,000 -570,837 -765,71
Ne - 86 - 1 - 5
Dados
% - 93,478% - 1,087% - 5,435%
200
A
B
0
C
-200
2 -400
-600 X
-800
-1000

Figura 4.5 - Box-plots das cotas extraidas dos perfis sismicos dos trés horizontes estudados (Z1=A, Z2=B,

73=C).
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Figura 4.6 — Digramas de dispersdo entre as cotas dos 3 horizontes estudados Z1, Z2 e Z3 e indicagdo dos
coeficientes de correlacdo de Pearson.

A tendéncia nos valores minimos, maximos e médias corresponde as expetativas, ou seja, hd um
aumento da profundidade quando se comparam os pardmetros do horizonte mais superficial (Z1),
com os dos horizontes subjacentes (Z2 e Z3). Importa assinalar que se observam grandes
discrepancias entre a média nos dois tipos de dados, nomeadamente no horizonte A que contém
a maior parte dos dados. Assumindo que a interpretacdo dos dados dos pocos / sondagens é mais
fidedigna, esta discrepancia pode ser devida a interpretacdo da sismica ou, simplesmente devido

ao posicionamento dos dados relativamente aos dados da sismica.

As medidas de dispersdo sdo bastante influenciadas pelas caracteristicas estruturais e
morfoldgicas da regido. Deste modo, é notério o impacto das cotas relativas a duas zonas

completamente distintas: uma bastante profunda (associadas a um presumivel anticlinal) e outra
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com cotas mais altas, localizada perto da Serra da Arrdbida. Este fato justifica os valores

relativamente elevados do desvio-padrao nos trés horizontes e com aumento em profundidade.

O coeficiente de Skewness (assimetria) é positivo para todos os dados dos perfis sismicos, o que
indica que predominam valores baixos e médios e existem alguns valores mais elevados que
desequilibram o histograma. Essa assimetria é igualmente visivel nos box-plot representados na
Figura 4.5.

Em termos de anélise bivariada estudou-se a correlacdo linear entre as cotas dos trés horizontes
conforme expressos pela sismica. O grau de correlagdo entre as cotas dos horizontes é elevado,
tal como se pode verificar nos graficos da Figura 4.6 e nos coeficientes de correlacdo de Pearson
sempre superiores a 0,800 (pziz2= 0,810; pz2z3 = 0,852; pz1z3 = 0,858). Estes valores indicam que
as superficies sdo predominantemente paralelas, e ndo existem na area estudada zonas onde 0s
horizontes apresentem comportamentos muito diferentes, ou seja, ndo houve fendmenos
geoldgicos ou geomorfoldgicos que alterassem de forma significativa o comportamento
especifico de um horizonte numa determinada regido, comparativamente aos horizontes

contiguos.

Como os horizontes ndo estdo todos igualmente amostrados nos perfis sismicos, estes niveis de
correlagdo recomendam que, primeiro, seja simulada a camada com maior nimero de dados (neste
caso 0 horizonte mais superficial — Z1), e depois sejam co-simuladas as camadas subjacentes Z2
e Z3 impondo estes graus de correlacdo com cada camada sobrejacente.

4.3 Variografia e Ajuste dos Modelos Tedricos

Foram calculados variogramas experimentais direcionais e omnidirecionais para a variavel cota
dos trés horizontes estudados para os dados dos perfis sismicos e para os dados dos pocos
profundos e sondagens (neste caso sd para o horizonte mais superficial). Os resultados dos
variogramas e 0os modelos tedricos ajustados apresentam-se nas Figuras 4.7 e 4.8. Na Tabela 4.5
sintetizam-se os pardmetros dos modelos ajustados para todos os horizontes. Os estudos de

variografia foram desenvolvidos com o auxilio do geoMS (Geostatistical Modeling Software).

Os dados de sismica como sao processados tém tendéncia a ter um comportamento muito continuo
para a pequena distancia a qual se ajusta melhor o modelo teérico de tipo Gaussiano. De fato, o
ajustamento é muito satisfatério nos primeiros pontos do variograma, ou seja, nos pontos mais
préximos entre si. Para efeitos de simulacdo, e para obviar o inconveniente de muitas vezes o
sistema de krigagem dar indeterminado com este modelo de variograma, introduziu-se um muito

ligeiro efeito pepita nos ajustamentos dos trés horizontes.
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Tabela 4.5 - Sintese dos parametros dos modelos tedricos dos variogramas ajustados.

Estrutura
Variavel Co
a - Amplitude (m) Ci - Patamar Modelo
Cotas horizonte Z1 0,05 10500 25000 Gaussiano
Cotas horizonte Z2 0,05 9200 4800 Gaussiano
Cotas horizonte Z3 0,05 9200 7500 Gaussiano
G(Cp=0.05; C;=25000; a=10500m)
Semivariogram (0; 0)
b

2612756

20902.08
[T 17T I S AU SR ) I S
10451.02

51581

G(Co=0.05; C=4800; a=0200 m)

Semivariogram (0; 0)

Tih)
I
B R R
I ;
H H H H i
199299 98597 SHTE.96 WL EEEN
()
G(Co=0.035; C=7500; a=0200m)
Semivariogram (0; 0)
by Z3
3097.86
6478.20
-
Data
4858.72 :
-
323014 T il
1619.57 D
! Model
1993.15 3986.31 E0TR.46 THTL.61 TREET6
L}

Figura 4.7 - Variogramas experimentais e modelos teoricos de tipo Gaussiano ajustados a variavel cota
dos trés horizontes estudados (Z1, Z2 e Z3) com os dados provenientes da sismica.

44




Th T
0000 [---------m-- R EE E RRRRRETEED B RLGERCECEEE P ESISCEERRE .

eyt gty S '

LE00.00 f--------------- [EEEEEEEE TR T [ e [ ————— H
1200.00

600.00

L1} 2000.00 400000 00000 £000.00 10000 .00
hm)

Figura 4.8 - Variogramas experimentais e modelo tedrico de tipo Esférico ajustado a varidvel cota do
horizonte Z1 com os dados provenientes dos pocos / sondagens.

Ja no que se refere aos dados dos pocos profundos e sondagens foi considerado um modelo de
tipo esférico isotropico com 7500 metros de amplitude para a variavel cota relativamente ao
horizonte A. Dada a limitacdo de dados, para os horizontes Z2 e Z3 nao foi possivel calcular
variogramas experimentais com os dados dos pogos / sondagens, e também para estes dois

horizontes ndo é feito o condicionamento aos dados hard.

4.4 Simulacgdo das Superficies Condicionais a Sismica

Esta tarefa destina-se gerar os primeiros modelos das trés superficies (Z1, Z2 e Z3) condicionais
aos dados da sismica. Foram geradas 100 imagens de cada horizonte e calculadas a imagem média

e a da variancia.

A observacdo das cotas ao longo dos perfis sismicos mostra que na regido estudada as superficies
formam uma bacia, pelo que a variavel cota das superficies é ndo estacionaria de 12 ordem. Para
impor esta forma geométrica ndo estaciondria, optou-se por subdividir a &rea de estudo em

regiodes.

Para os horizontes mais profundos, Z2 e Z3, foram definidas trés regides (I, Il e 111) dado que a
distribuicdo espacial dos dados é semelhante em ambos 0s casos. Para o horizonte Z1 foram
definidas apenas duas regides (I e Il), onde a Il é coincidente com a regido Ill e a regido |
corresponde a unificacdo das regides | e Il de Z2 e Z3. Este horizonte Z1 apresenta menor
quantidade de dados, comparativamente aos outros horizontes, nomeadamente a Este e a Sul da
zona de estudo. Também, e porque o horizonte Z1 tem menos dados do que os restantes, optou-
se por co-simular este horizonte utilizando o Z2 como referéncia e a correlagdo calculada

anteriormente de p12 = 0,81. Em sintese, simularam-se por SSD os horizontes Z2 e Z3 com leis
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de distribuicdo regionais (3 regides) e co-simulou-se por CoSSD o horizonte Z1 com leis de

distribuicdo regionais (2 regibes) tendo por referéncia o horizonte Z2.

Na Figura 4.9 mostram-se as leis condicionais das cotas das trés superficies as 2 e 3 regides

consideradas, e na Figura 4.10 mostram-se em planta a geometria das regides nos dois casos.

Nas Figuras 4.11 a 4.13 mostram-se os resultados das simula¢Ges por horizonte nas seguintes
imagens: cotas do horizonte segundo os dados da sismica, regies implementadas, exemplo de

duas imagens simuladas, imagem média das simulag¢Ges e imagem da variancia das simulagdes.
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Figura 4.9 — Leis de distribuicdo cumulativa condicional da variavel cota relativa aos horizontes Z1, Z2 e
Z3 por regido.
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Figura 4.10 — Representacdo espacial das regides geradas para o horizonte Z1 (imagem de cima) e para 0s
horizontes Z2 e Z3 (imagem de baixo) respetivamente 2 e 3 regides sobre as imagens das cartas militares

do local.
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Figura 4.11 — Dados de partida e resultados para o horizonte Z1: cotas do horizonte segundo os dados da
sismica, regides implementadas, exemplo de duas imagens simuladas, imagem média das simulacGes e
imagem da variancia das simulagdes.
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Figura 4.12 — Dados de partida e resultados para o horizonte Z2: cotas do horizonte segundo os dados da
sismica, regides implementadas, exemplo de duas imagens simuladas, imagem média das simulacGes e
imagem da variancia das simulagdes.
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Figura 4.13 — Dados de partida e resultados para o horizonte Z3: cotas do horizonte segundo os dados da
sismica, regides implementadas, exemplo de duas imagens simuladas, imagem média das simulacGes e
imagem da variancia das simulagdes.
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4.5 Simulacao de Superficies Condicionada a Orientagdes e Desniveis
Locais

Nesta etapa testou-se a simulacéo de superficies condicional a orientagdes locais e desniveis ao
invés de condicional a observagdes pontuais. Na pratica, pretendeu-se testar a geracao superficies
condicionais a morfologias pré-definidas (por exemplo, a de uma bacia ou de um anticlinal) e ndo
a medi¢des pontuais. Trata-se de uma situacéo recorrente quando se utilizam dados de sismica,
onde a sua interpretacdo fornece uma razoavel informacdo da morfologia global, mas onde
localmente existe incerteza posicional.

Para este teste utilizou-se como ponto de partida a imagem média das simula¢Ges anteriormente
obtidas (ver imagem média da Figura 4.11, canto inferior esquerdo) (equivalente a uma estimacao
por krigagem normal) tendo-se ainda aplicado um filtro de média mével de 10x10 com o intuito
de atenuar a imagem da forma. Como se trata de um teste, simularam-se apenas superficies para
a primeira camada (Z1). A imagem média filtrada pode ser consultada na Figura 4.14.

192025.000

Cotas Z1 (m)

57.683
19.100

-19.482
-58.085
-96.647
-135.230
-173.812
- -212.394
-250.977

-289.559

-328.142

167975.000
103975.000 126025.000

Figura 4.14 — Imagem média e filtrada das simulac6es da cota do horizonte Z1 condicional aos dados da
sismica.
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Para esta imagem média foram calculadas as matrizes de desniveis para as 8 direc6es definidas
pelas células vizinhas de cada célula (resultam 8 matrizes). Na figura 4.15 mostram-se, a titulo de

exemplo, duas imagens de desniveis para as direcGes N e S.

Cotas Z1 {m] Cotas Z1 (m)
2432 3.086
1.608 2547
0.784 2.008
-0.041 1.468
-0.865 0923
-1.689 0380
2513 0.149
3337 0688
4151 -1.228
456 -1.787
=810 -2.306

Figura 4.15 — Exemplo de duas imagens de desniveis locais em metros para as direc¢des N e S.

Na execucdo das simulagdes testaram-se varios coeficientes de correlacdo, todavia sempre
elevados. Observa-se que os resultados sdo muito sensiveis a ligeiras diminuicdes do coeficiente
de correlacéo; por exemplo, quando é considerado um coeficiente de correlagdo de 0,9997 (ainda
muito alto) o resultado sdo imagens simuladas com correlagdes de 0,95, ou seja, ja sdo imagens
com algumas diferengas. No grafico da Figura 4.16 estéo representados alguns coeficientes de
correlagdo testados e o resultado na correlacdo entre pares de imagens simuladas, existindo

claramente um fator de escala.
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Figura 4.16 - Gréafico comparativo entre o coeficiente de correlacdo utilizado na estimacao por
cokrigagem colocalizada embebida na Co-SSD e o que é obtido entre duas imagens simuladas.
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Os resultados mostram ainda que para valores inferiores aos mostrados no grafico as imagens
simuladas geram artefactos, que sdo resultantes de que quando é simulado um valor ligeiramente
diferente aos restantes este valor é propagado na dire¢éo onde é gerado e a imagem final aparece
com bandas em forma de raios a partir da célula que é o inicio da simulag&o. Todavia para valores
mais altos conseguem-se simular imagens diferentes, e com isso explora-se 0 espago de incerteza.
Refira-se que quando é utilizado um coeficiente de correlagdo de um todas as imagens simuladas

obtidas sdo iguais a imagem de referéncia, o que confirma que o procedimento estd bem
implementado.

A titulo de exemplo, na Figura 4.17 estdo representadas 4 realiza¢des obtidas com o coeficiente

de correlacdo 0,9997 cujo resultado sdo imagens simuladas com coeficiente de correlagcdo médio
de 0,95.
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Figura 4.17 — Imagens simuladas da superficie Z1 condicionais a desniveis locais obtidos a partir da
imagem média das simulagdes anteriores.
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As simulacdes respeitam os histogramas dos dados de partida e 0 zonamento em forma de bacia.
Existe assim campo de utilizacdo para esta técnica sempre que apenas esteja disponivel uma
superficie de referéncia média. Todavia, neste caso de estudo optou-se por selecionar as

superficies obtidas na primeira simulacdo ao invés destas.

4.6 Condicionamento das Superficies Anteriormente Simuladas aos

Dados de Poco por Co-Simulagao Sequencial Direta

Tal como no ponto anterior, e também devido a falta de dados de pocos e sondagens nos
horizontes Z2 e Z3 (ver subcapitulo 4.2 — Analise Estatistica dos Dados de Partida) foi decidido
aplicar o condicionamento apenas ao primeiro horizonte (Z1). No primeiro momento foi
necessario avaliar os coeficientes de correlagdo locais e, para tal, seguiu-se o procedimento
explicado no capitulo da metodologia. Seguidamente simularam-se 3 realizagGes condicionais a
cada imagem simulada anteriormente. No final apresentam-se a imagem média das simulacGes e
a imagem da variancia (imagem da incerteza local). Em termos de validacgéo, foram calculados
estatisticos basicos e variogramas das imagens simuladas e comparados com os homélogos dos

dados de partida.

4.6.1 Avaliacdo dos coeficientes de correlacdo locais entre as imagens simuladas
condicionais a sismica e os dados das sondagens / pogos

Para os dados de cada sondagem / poco sdo calculados coeficientes de correlacdo locais entre 0s
valores do poco mais os dados dos 10 po¢os mais proximos, e o valor homdlogo de cada uma das
100 superficies primérias simuladas. Posteriormente faz-se a estimagdo por krigagem normal
destes valores para toda a area de estudo (ao todo sdo feitas 100 estimagfes, uma por cada
simulacdo). Calcularam-se variogramas experimentais para os resultados obtidos por algumas
simulagdes tendo-se optado por utilizar um modelo esférico com 3500 metros de amplitude. A
figura 4.18 mostra um dos variogramas experimentais e respetivo modelo tedrico e duas imagens
estimadas relativas a duas realizagfes de superficies primarias. Refira-se que os variogramas

experimentais sdo muito parecidos para todas as simulages.
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Figura 4.18 — Variograma experimental e modelo tedrico relativo a uma simulagdo e imagens estimadas
dos coeficientes de correlacédo locais entre as simulagdes das imagens condicionais a sismica e os dados
das sondagens / pocos.

Estas imagens permitem verificar as areas onde a correlacdo entre a sismica e os dados das
sondagens / pogos sdo maiores e menores, ou seja, o grau de coeréncia entre estas duas fontes de
informacdo. Refira-se que as correlagBes apenas tém em conta a relagdo contextual dos valores,
podendo ter-se uma correlagdo muito elevada com uma diferenga grande (no caso de existir um
erro posicional, mas ndo da forma). A zona onde o coeficiente de correlacdo é maior coincide
com a localizagdo dos pogos profundos, precisamente porque estes foram utilizados como
auxiliares na calibracdo da campanha da prospecao sismica. Observa-se uma pequena zona onde
o coeficiente de correlacdo é elevado, mas negativo, o que releva que existem contradi¢fes da
forma como se se tratasse de um espelho. Para a periferia os valores baixam gradualmente sendo

esta descida mais acentuada para sudoeste onde existem poc¢os com baixa correlagéo.
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4.6.2 Condicionamento Final por Co-simulagdo

O procedimento de condicionamento que falta é feito por CoSSD, onde a informag&o secundaria
sédo as superficies ja simuladas e a informacdo priméria sdo os dados das sondagens e pogos. Na

Figura 4.19 seguinte estdo representadas quatro das trezentas simulacdes.

Perfis sismicos
.. Regites
Superficie Z1 (cotas)

P e -24 ()

B 1in - 2883 (m)

Figura 4.19 — Exemplo de quatro imagens simuladas das superficies condicionais a sismica e aos dados
das sondagens / pocos.

Tal como jé foi referido anteriormente, as imagens simuladas apresentam cenarios equiprovaveis
e devem respeitar tanto os estatisticos como a continuidade espacial dos dados. Na Figura 4.20
estdo representadas a imagem média e a imagem da variancia das realiza¢des que é um indicador
da incerteza local.
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Figura 4.20 - Imagem média das simulacdes e imagem da variancia local das simulag¢6es ou indicador de
incerteza local.
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A analise da imagem média das simulac¢des permite verificar alguns aspetos relevantes como, por
exemplo, a influéncia dos dados principais na simulagdo. Os valores da variancia sdo, tal como
seria de esperar, menores nas zonas onde existem dados de po¢o e sondagens 8onde esta a
informacao direta) e maiores nas zonas mais afastadas. A validacdo das simula¢des seguiu os itens

comumente utilizados:

— Verificagdo visual e local da coincidéncia entre valores experimentais e simulados;

Comparacéo dos estatisticos dos dados experimentais e das imagens simuladas;

— Anadlise da continuidade espacial das simula¢es e comparacdo com os dados de partida.

Estes itens assentam nos pressupostos tedricos da simulacdo e na coeréncia entre as imagens
simuladas e o modelo conceptual da realidade. A verificacdo visual e local dos valores
experimentais nas imagens simuladas consiste no cruzamento dos dados principais com algumas
imagens simuladas. Em todos os casos foi possivel conferir a coeréncia dos valores experimentais

e os valores simulados nas mesmas localizagoes.

O segundo item consiste na analise e comparacdo dos estatisticos dos dados experimentais e das
imagens simuladas. Na Figura 4.21 estdo representados os histogramas e os estatisticos dos dados
de partida e na Figura 4.22 os de uma realizacdo. A sua analise permite verificar que estes foram
respeitados parcialmente na simulacgdo, verificando-se uma diminuigdo da variancia devido ao

condicionamento &s superficies primarias.
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Figura 4.21 - Histogramas, simples e cumulativo, box-plots e estatisticos da realizagdo #25

58



- Histogram . Distribution function Box-Plot
I %)

40

20
o N
-14615 1400
Cotzs Dados
UNIVARTATE STATISTICS
Bzmplez 0 B3 Minimuan -26E3000 75 Perc B ] AMOMATLQUS
Mezn B 5 P L-165. 4000 B3 Parc <48 Q00D Larzs Mamimuan : S5 0000
Veriznoe 18824733 15 Parc 1 =145 0000 25 Perc 1 =35.0000 Mininmen : -342 0000
Bt Dev 433028 15 Parc -121.0000 Mamigum D-240000 Small Maxinmean ; -10 3000
CoefWar 04308 hl=dizn L] CoefBhewnezs  -0UESES Minimuan : -169 5000

Figura 4.22 - Histogramas, simples e cumulativo, box-plots e estatisticos dos dados experimentais.

O terceiro item de validagdo consistiu na comparacdo dos variogramas das imagens simuladas
com o modelo ajustado aos dados experimentais. Foram selecionadas duas simulagdes ao acaso
(realizagOes #1 e #19) e, aos respetivos variogramas, ajustou-se o modelo teorico utilizado no
variograma dos dados experimentais. Nas figuras 4.23 e 4.24 estdo representados os variogramas

bidirecionais das simulacdes ajustados ao modelo teérico dos dados experimentais.
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Figura 4.23 - Variogramas da simulacéo #1. As dire¢des (0,0) e (90,0) correspondem aos eixos Y e X,
respetivamente.
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Figura 4.24 - Variogramas da simulacdo #19. As direces (0,0) e (90,0) correspondem aos eixos Y e X,
respetivamente.

Globalmente, é possivel verificar que os modelos tedricos ajustados sdo bem reproduzidos nas
simulagbes. Uma caracteristica particular que persiste ligeiramente nos variogramas das
simulagdes é a componente continua de pequena escala tipica do modelo gaussiano utilizado na

simulagdo regionalizada das primeiras superficies.

Apbs a analise dos trés itens de qualidade é possivel concluir que do ponto de vista do
cumprimento dos requisitos do algoritmo da simulacdo sequencial, as imagens obtidas sdo
consideradas validas.

4.7 Modelo Morfolégico Final

Por Gltimo, importaram-se as superficies primarias obtidas, as linhas representativas das
sondagens e o0 MDT para o software Move ® e visualizou-se o conjunto obtido. Na figura 4.25

estdo representadas as trés vistas mais interessantes do modelo morfoldgico primario.
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Figura 4.25 — Trés representaces do modelo morfoldgico construido para as superficies primarias.
Sobreposicdo das superficies com as sondagens e pogos.
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A anélise deste modelo que é o primério, sé com a informacdo da sismica, permite verificar que
0 modelo é coerente e coincide com um modelo conceptual em forma de bacia. Para além disso,
sdo identificaveis algumas caracteristicas morfoldgicas ja previstas anteriormente, como por

exemplo, a existéncia de um sinclinal (Sinclinal de Albufeira) na regido.

No capitulo seguinte sdo discutidos os resultados de todas as etapas realizadas anteriormente.

4.8 Discussao dos Resultados

A anélise estatistica dos dados de partida confirmou o expectavel relativamente a tendéncia nos
valores minimos, maximos e médias dos 3 horizontes estudados, ou seja, ha um aumento da
profundidade quando se comparam os parametros do horizonte mais superficial (Z1), com os dos
horizontes subjacentes (Z2 e Z3). Mais uma vez, importa referir as discrepancias entre as médias
nos dois tipos de dados (hard e soft), nomeadamente no horizonte A que contém a maior parte
dos dados. Observando-se a distribui¢do espacial das sondagens e dos pogos profundos é possivel
verificar que a maioria das sondagens se localiza fora da zona menos profunda da estrutura. Este
aspeto, aliado a subjetividade inerente a interpretacdo da sismica, justifica a discrepancia entre a
média dos dois tipos de dados.

Devido a limitada quantidade de informacdo proveniente dos dados principais nas superficies Z2
e Z3, decidiu-se aplicar a segunda fase de condicionamento apenas a superficie Z1. Da totalidade
dos dados principais, 93,478% dizem respeito a interface Pliocénico — Miocénico Superior (Z1),
1,087% a interface Miocénico Superior — Miocénico Médio (Z2) e 5,435% a interface Miocénico
Inferior — Paleogénico (Z3).

Para a construcdao do modelo morfoldgico da area de estudo foi necessario ter em consideracéo as
caracteristicas muito particulares dos dados de partida, nomeadamente ao nivel dos dados
secundarios (sismica), que se apresentavam segundo alinhamentos resultantes da digitalizacéo de
linhas sismicas e com uma distribui¢do espacial muito heterogénea. Estas propriedades exigiram

algumas adaptagdes aos procedimentos, referidas em capitulos anteriores, de que se destacam:

— Geragdo das primeiras superficies s6 condicionais a sismica, recorrendo a simulagéo e
ndo a estimacdo por krigagem, tal como poderia ser considerado em casos mais gerais.
Esta alternativa foi implementada porque a krigagem gerava artefactos acentuados,

nomeadamente nas zonas extrapoladas e perto das extremidades das linhas sismicas.

— Subdivisdo da area de estudo em regides, de forma a melhor condicionar as simulacfes a

ndo estacionariedade dos dados a média e com isso a gerar superficies com a forma
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conceptualmente aceite de bacia. Esta divisdo foi implementada também devido a
distribuicdo heterogénea dos dados. Para os horizontes Z2 e Z3 foram definidas trés
regibes; ja para o horizonte Z1 foram definidas duas regides, dado evidenciar menos
dados (fator que também exigiu a co-simulacdo deste horizonte com as realizacGes de
Z2).

O procedimento de simulacdo condicional aos desniveis locais (angulo e inclinagdo locais) tem
potencialidades para ser utilizado em casos de estudo com menos informag&o disponivel e onde
apenas exista um esbogo conceptual da morfologia.

As imagens resultantes do condicionamento aos coeficientes de correlacdo locais permitem
verificar as areas onde a correlagdo entre a sismica e os dados dos pogos e sondagens sdo maiores
e menores. Na pratica, esta correlacdo traduz o grau de coeréncia entre estas duas fontes de
informacdo. A zona onde o coeficiente de correlagdo é maior coincide com a localizagdo dos
pocos profundos, dado a utilizagdo destes na calibra¢do durante a campanha da prospecao sismica
profunda. Tal como foi referido em 4.6.1, observou-se uma zona onde o coeficiente de correlagdo
é elevado, mas negativo, o que releva que existem contradi¢des na forma geométrica da estrutura,
como se se tratasse de um espelho. Nas zonas periféricas os valores baixam gradualmente, sendo

esta descida mais acentuada para sudoeste onde existem pogos com baixa correlagéo.

Quanto aos resultados obtidos nas simulagdes finais condicionadas as superficies primarias e aos

dados de partida, é possivel concluir os seguintes aspetos:

— Os valores da variancia sdo, tal como seria de esperar, menores nas zonas onde existem
dados e maiores nas zonas mais afastadas. Embora nédo seja claramente visivel, os valores
da variancia também tém em conta os dados da sismica.

— Séo cumpridos os trés itens de verificacdo na simulacdo estocastica: coincidéncia entre
valores experimentais e simulados; respeito pelos estatisticos dos dados nas imagens
simuladas; reprodugdo dos modelos teodricos ajustados nas simulagfes. As

imagensobtidas sdo, deste modo, consideradas validas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A conciliacdo e integracdo ponderada de diferentes tipos de dados, de diferentes fontes e escalas,
representa um grande desafio na constru¢cdo de um modelo geoldgico tridimensional. Nesse
sentido, neste trabalho experimental pretendeu-se contribuir com o desenvolvimento de uma
metodologia que permita a geracdo de superficies representativas de transi¢es entre formacdes
geoldgicas de natureza sedimentar (horizontes), tendo em consideracéo diferentes tipos de dados,

nomeadamente, perfis sismicos de reflexdo, pogos profundos e sondagens.

A metodologia desenvolvida e aplicada revelou-se adequada na integracdo dos dados de partida
utilizados e permitiu a obtengdo de resultados satisfatérios. Contudo, é necessario ter em conta
que foram assumidas simplificagcdes, umas das quais &, por exemplo, a digitalizacdo da sismica.
Para além disso, os dados da sismica utilizados resultam de uma transformacéo de tempo para

espaco, transformacao essa que tem também uma incerteza associada.

Os resultados obtidos tém o potencial de ser utilizados em varios dominios das geociéncias, como
sejam a identificacdo de zonas com potencial geotérmico, geologia estrutural, ambiental,
hidrogeologia, armazenamento de CO,, entre outros.

O desenvolvimento deste trabalho e a analise dos resultados sugerem que se fagam os seguintes

estudos experimentais adicionais em trabalhos futuros:

— Revisitar o processamento e a calibragdo da sismica, nomeadamente refazer a
transformacéo dos perfis de tempo para espaco considerando os perfis em conjunto de

forma a evitar discrepancias entre perfis quando se faz uma representagdo conjunta;

— Integracdo e conciliacdo de informagdo pericial, como, por exemplo, geracdo de um

modelo conceptual ou eshoco da bacia a partir da sismica e dos dados de pogo;

— Testar a simulacdo condicional a desniveis provenientes de um modelo conceptual

noutros contextos;
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