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RESUmMO

A modelagdo do fluxo em sistemas aquiferos num simulador dindmico € um exemplo onde podem ser
utilizados modelos geoestatisticos, nomeadamente na delimitagdo vertical dos sistemas aquiferos e
atribuicao local de propriedades hidraulicas. No entanto, a interface entre estes 2 modelos é condicionada
pela resolugdo espacial. Enquanto os modelos estocasticos geoldgicos podem ser definidos em malhas
constituidas por milhdes de blocos, os modelos de simulacdo dindmica encontram-se limitados as
dezenas de milhares de blocos.

O presente trabalho tem como principal objectivo a implementacdo de uma metodologia que faca a
integragdo optimizada entre os modelos geoldgicos estocasticos de alta resolugdo (modelos
geoestatisticos) e 0os modelos de simulagéo de sistemas aquiferos (modelo hidrogeoldgico). A solugéo
apresentada centra-se na realizagdo de um modelo geol6gico de alta resolugao, tirando partido de
algoritmos geoestatisticos e ulterior adaptacéo optimal (upscaling) para uma malha de maior dimenséo.

A metodologia implementada subdivide-se em duas etapas principais. Numa primeira etapa realiza-se a
construgdo de um modelo geoldgico 3D das litologias por simulagdo sequencial da indicatriz (SSI). No
algoritmo SSI foram inseridas, simultaneamente, 2 condicionantes, o que constitui uma das inovagdes
deste trabalho: i) correcgdo as médias locais, respeitando a complexidade geologica da area e a
ocorréncia vertical de litogrupos, e ii) histograma das transi¢bes entre litogrupos na direcgéo vertical,
obrigando a que as regras de transi¢do entre trogos dos dados experimentais fosse respeitada.

Na segunda etapa faz-se a adaptacdo / simplificagdo optimal do modelo. Para tal, definiram-se as
principais unidades hidrogeoldgicas de forma conceptual. Seguidamente aplicou-se a simplificagéo
através de uma aplicagéo informatica inovadora que foi desenvolvida, programada e testada, baseada no
método de optimizagao Simulated Annealing. S0 assim obtidos localmente os limites para cada uma das
unidades hidrogeologicas e uma matriz de parametros hidraulicos (permeabilidade, porosidades e
coeficientes de armazenamento) que podem ser utilizados directamente no modelo de fluxo.

A metodologia proposta foi implementada aos terrenos subjacentes da antiga fabrica da SPEL, no

concelho do Seixal. Para além do desenvolvimento dos modelos geoldgico e hidrogeoldgico do local,
foram feitos testes sintéticos do fluxo da &gua subterrénea no MODFLOW.

Palavras-chave: Modelo geoldgico 3D de alta resolugdo; Simulagdo sequencial da indicatriz (SSI),
Simulated Annealing, Upscaling.






ABSTRACT

The modelling of groundwater flow systems in a dynamic simulator is an example which can be used
geostatistical models, particularly in vertical delineation of aquifers and the allocation of local hydraulic
properties. However, the interface between these two models is constrained by the spatial resolution.
While the stochastic geological models can be defined on meshes consisting of several millions of blocks,
the dynamic simulation models are limited to tens of thousands of blocks.

This work has as main objective the implementation of a methodology that makes optimal integration
between the geological models of stochastic high resolution (geostatistical models) and simulation models
of groundwater (hydrogeological model). The solution presented is focused on achieving a high resolution
geological model, taking advantage of geostatistical algorithms and subsequent optimal adaptation
(upscaling) for a larger mesh.

The methodology implemented is divided into two main steps. In a first step a 3D stochastic geological
model of the lithologies (high resolution geological model) using the algorithm sequential indicator
simulation (SIS) were constructed. SSI algorithm included simultaneously two constrains, which is one of
the innovations of this work: i) correction for local means, respecting the geological complexity of the area
and the vertical occurrence lithogroups, and ii) histogram of the vertical transitions between lithogroups,
requiring that the transition between sections of the experimental data was honoured.

In the second step the geological model is upgraded / simplified according an optimal procedure. To this
end, first we defined conceptually the main hydrogeological units. Therefore, the option of simplifying
optimal stochastic geological model was carried out through an innovative software application developed,
programmed and tested, based on the optimization method Simulated Annealing. Limits are obtained, for
each of the hydrogeologic units, and an array of hydraulic parameters (transmissivity, storage coefficient
and porosity), that can be used directly in the flow model.

The proposed methodology was implemented to the underground area of the SPEL, in Seixal council. In
addition to developing geological and hydrogeological models, synthetic tests of groundwater flow in
MODFLOW were made.

Keywords: High resolution 3D geological model; Sequential Indicator Simulation (SIS), Simulated
Annealing, Upscaling.
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1 INTRODUGAO
1.1 ENQUADRAMENTO DA TESE E OBJECTIVOS

O presente trabalho foi desenvolvido no &mbito da disciplina de dissertagdo em Engenharia Geoldgica
(Georrecursos) e inserido no projecto de 1&D designado por “CRUDE - Delineating new sampling,
analysing and modelling strategies for assessing the Contamination of soil and gRoUnDwatEr by organic
compounds”, PTDC/CTE-GEX772959/2006, com os seguintes objectivos: i) construgdo de um modelo
geoldgico 3D estocastico e ii) adaptagdo do modelo geolégico 3D para entrada num simulador do fluxo da
agua. Para tal foi desenvolvida uma metodologia que se baseia fortemente em métodos geostatisticos de
simulagéo.

Os métodos geostatisticos permitem determinar com precisdo a distribuicdo espacial e/ou temporal de
determinado fendmeno natural, que evidencia correlagdo (SOARES, 2000). Através da determinagao do
comportamento de corpos geolégicos, os métodos estocasticos ostentam grande importancia nas
ciéncias da Terra, nomeadamente na construgdo de modelos geoldgicos 3D. Estes modelos séo uma
ferramenta poderosa para a compreensao da geologia, permitindo integrar vérias fontes de informagao
(MATIAS, 2010). Também podem ser utilizados para validacdo de assumpgdes geologicas.

Os modelos geologicos 3D (MG3D) assumem relevancia quando aplicados na industria mineira e
petrolifera, como base para calculos de reservas e avaliagdo econdmica (ALMEIDA, 2010). Representam
um salto qualitativo entre um modelo conceptual criado a partir de mapas geolégicos 2D e perfis,
conjugados com pontos de dados especificos como por exemplo sondagens, e um modelo conceptual
que se entende robusto, baseado em métodos matematicos complexos como os geostatisticos. No
entanto, a criagdo destes MG3D n&o se deve basear Unica e exclusivamente nos métodos matematicos,
apoiando-se numa andlise pericial da geologia. Um modelo conceptual hidrogeoldgico deve respeitar este
compromisso, evitando-se assim falta de compreenséao entre a estrutura geoldgica e a sua relagdo com a
hidrogeologia.

O dominio de utilizagdo dos modelos de fluxo é abrangente. Podem ser utilizados para diversos fins,
apresentando grande relevancia em estudos como, por exemplo, quantificagdo da utilizagdo da agua de
determinado aquifero, determinagdo de perimetros de protecgdo para furos de captacdo e transporte de
contaminantes. Neste Ultimo exemplo, sdo ferramentas essenciais na realizagdo de um modelo
conceptual da contaminagdo (PEREIRA et al, 2001), através dos modelos de transporte de massa e
rastreio de particulas. E possivel prever o historial do percurso dos contaminantes, acendendo por fim &
fonte de contaminac&o e respectiva evolugdo temporal.

Devido a forte inovagdo tecnologica no que diz respeito ao processamento grafico e de calculo, nos
Ultimos anos tem sido possivel criar modelos geolégicos 3D ou hidrogeoldgicos viaveis, em espagos
temporais relativamente curtos (ROSS et al, 2004). Todavia, no caso do objecto de estudo serem as &guas
subterréneas, o papel dos modelos estocasticos tem sido relevado para segundo plano, limitando-se
normalmente a interpolagdo dos limites das unidades e dos pardmetros hidraulicos das respectivas
unidades.
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Um dos problemas relacionados com a geragdo de modelos hidrogeoldgicos com base nos modelos
geoestatisticos ou estocasticos prende-se com a realizagdo de uma discretizacdo pormenorizada da
realidade geoldgica. A um modelo conceptual cujo grau de detalhe se apresente elevado, os modelos de
simulac&o de fluxo respondem com incapacidade de célculo. A necessidade de simplificagao da realidade
geolégica pode levar a resultados irreais e a outputs de modelos de fluxo pouco fiaveis. E este problema
que a presente dissertacdo se propde ultrapassar, apresentando uma metodologia que permite a criagéo
de um modelo geoldgico 3D de pormenor, propondo condicionamentos ao algoritmo de simulagao, € a
adaptagdo para modelo de fluxo. Esta adaptacdo € realizada através de métodos estocasticos,
determinando com precisdo limites entre unidades hidrogeoldgicas e estabelecendo os parémetros
hidraulicos das mesmas.

Para a area em estudo existem alguns artigos cientificos que utilizam modelos de transporte, como é o
caso de FERNANDES et al, 1999. Ja a problematica ambiental em que a area se encontra envolvida é
largamente estudada, devendo ser feita referéncia a ALMEIDA et al, 2002 e AMARAL et al, 2009.

Para a ser levado a cabo o trabalho, houve necessidade de recorrer a alguns softwares como o geoMS
(RODRIGUES et al, 1998), gOcad e VisualMODFLOW.

1.2 ORGANIZAGAO DA TESE

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos, de acordo com a organizagao do trabalho. No
primeiro capitulo sao apresentados os objectivos e as motivagdes da tese.

No segundo capitulo realiza-se uma discri¢éo da realidade geoldgica da area a ser estudada. Esta fase é
de extrema relevancia para o desenrolar do trabalho, tanto para a compreensédo do modelo geoldgico
obtido como para a criagdo do modelo hidrogeoldgico.

O terceiro capitulo apresenta todos os pressupostos teéricos que servem de base para a criagdo do
modelo estocastico geologico 3D, bem como a estratégia adoptada. Ainda é exposto o método de
optimizacdo utilizado para a determinagdo dos limites hidrogeolégicos e o método de calculo das
propriedades hidraulicas.

O tratamento dos dados é descrito no capitulo 4. E realizada uma anélise aos dados geolégicos e uma
analise estatistica, essenciais para o processo de simulagdo. Sdo apresentados os condicionamentos que
se inserem no algoritmo de simulag&o

No quinto capitulo descreve-se a realizagdo do modelo estocastico geoldgico 3D e a adaptagao para o
modelo de fluxo. Realizam-se também testes de extracgéo para verificar o comportamento da circulagéo
de agua.

No sexto capitulo apresenta-se as conclusfes que séo possiveis de alcangar com o presente trabalho.
Ainda séo realizados comentérios finais a metodologia adoptada e sugestdes para trabalhos futuros.



2 DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

2.1 ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E PROBLEMATICA AMBIENTAL

O presente estudo é relativo a uma area localizada no concelho do Seixal, na Peninsula de Setubal,
pertencente ao distrito com o mesmo nome. Situa-se na margem esquerda da zona vestibular do rio Tejo
e encontra-se limitada a Noroeste pelo Baia do Seixal. A Sul faz fronteira com o concelho de Sesimbra,
enquanto a Este e Oeste é limitada pelos concelhos de Almada e Barreiro, respectivamente. Na Figura
2.1 apresenta-se 0 enquadramento geografico nacional e regional da &rea de estudo, representada
cartograficamente na Carta Militar de Portugal, do Instituto Geografico do Exercito, escala 1:25000, Folha
442 — Barreiro.
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Figura 2.1 - Localizagdo geografica da area em estudo

A area estudada é um quadrado com 4 km de lado (1 600 000 m2), tendo-se seleccionado informagao
disponivel até aos 200 metros de profundidade.

Nesta area localizam-se os terrenos onde, entre 1949 e 1998, a Sociedade Portuguesa de Explosivos
(SPEL) desenvolveu produgéo de explosivos para fins militares (Figura 2.2). Durante os cerca de 50 anos
de actividade, a SPEL produziu compostos organicos, toxicos e potencialmente cancerigenos, entre 0s
quais acido sulfarico, &cido nitrico e nitratos de tolueno, trinitrotolueno (TNT) e dinitrotolueno (DNT). A
agua utilizada para esta actividade foi depositada em lagoas escavadas nas areias néo
impermeabilizadas (AMARAL et al., 2009). Para além desta actividade, outras operagdes, tais como a
existéncia de um vazadouro ndo controlado para residuos de producdo, a queima das lamas geradas no
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tratamento das aguas residuais ou o armazenamento de solos contaminados, potenciaram a
contaminacéo dos solos e dos aquiferos existentes.

Faeaiin tlo Toiwmbibo

N Legenda

0 360 720 1,440 Km i
L L | Dl\rea em estudo

Area da SPEL
Figura 2.2 - Area da antiga Sociedade Portuguesa de Explosivos

As aguas destes aquiferos tém diversos fins, destacando-se a utilizagdo para consumo humano,
agricultura e industria. O principal maleficio para a Salde Publica centra-se na ingestéo directa da agua
contaminada do aquifero livre. Existe também grande possibilidade de ingestdo de alimentos
contaminados, tendo em conta que a mesma agua é utilizada para fins agricolas.

2.2 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A area em estudo situa-se na Bacia do Baixo Tejo. Ao longo do tempo, esta bacia teve uma evolugéo
complexa, resultando da interaccdo entre as diversas oscilacbes do nivel do mar e os movimentos
tecténicos a que esteve sujeita. A estes juntam-se as diversas alteragdes do clima que se fez sentir,
fazendo também variar o tipo de sedimentos que enchem a bacia.
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A Bacia do Baixo Tejo gerou-se no ciclo orogénico alpino (RIBEIRO et al., 1979). Em termos
geomorfoldgicos, é uma depresséo alongada na direccdo NE-SW que se encontra ladeada a W e N pelas
formagbes mesozdicas da orla ocidental, a NE e E pelo substrato hercinico e a sul comunica com o
Atlantico na Peninsula de Setubal. Em resposta aos grandes movimentos de subsidéncia, ocorreu nesta
bacia sedimentagdo intensa. A depressdo encontra-se preenchida por depdsitos paleogénicos e
neogénicos, em grande parte recobertos por depdsitos quaternarios (Figura 2.3). A sedimentacdo que se
verificou na bacia foi caracterizada pela alternancia entre sedimentagao continental, sedimentacdo de
facies salobra e sedimentagdo marinha, atestando assim a sucessdo de ciclos regressivos e
transgressivos que ocorreram principalmente durante o Neogénico — no total foram 7 ciclos para o
periodo do Miocénico e pelo menos um ciclo para o Pliocénico (PAIs, 2004)

A

Figura 2.3 - Geologia da area em estudo (Carta Geologica — Folha 34-D)

Legenda

E Area em estudo

Area da SPEL

a - Aluvides e/ou aterros

Qs — Conglomerados de Belverde
Psm — Formagéo de Santa Marta

A sedimentagéo nesta parte da bacia, o sector distal, iniciou-se no Paleogénico. No inicio do Miocénico o
nivel relativo do mar subiu, devido & subsidéncia progressiva da bacia, estendendo-se um pouco para
interior e formando algumas zonas pantanosas nas regides marginais. Ainda no Miocénico Inferior uma
nova subida relativa do mar faz-se sentir, estendendo-se a sua influéncia muito para o interior, para perto
da Azambuja. Posteriormente, aproximadamente ha 17 Ma, o nivel do mar terd descido, deixando assim
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lugar para o Pré-Tejo divagar numa planicie aluvial com um extenso delta terminal. O rio transportou até
Lisboa areias grosseiras resultantes da erosdo das cordilheiras do interior do territorio. O registo
estratigrafico aponta para duas novas descidas do nivel do mar neste periodo regressivo. No Miocénico
médio o nivel do mar voltou a subir, até as proximidades de Santarém. Nova descida do nivel do mar que
fez com que se depositassem areias finas na regido de Lisboa, seguidas por biocalcarenitos fossiliferos.
No Miocénico Superior (Tortoniano médio), o mar retirou-se da Peninsula de Setubal.

No Pliocénico o pré-Tejo transportou os primeiros sedimentos de montante que chegaram a Peninsula de
Setubal. Entao esta seria toda ocupada por um largo estuario ou delta, que se estenderia pelo menos até
ao Sado. Posteriormente, no Pliocénico superior ha o levantamento de relevos, que conduziram ao
aumento da energia do rio. Tal facto leva ao transporte e acumulagdo de mantos de cascalheiras que se
estendem até ao litoral actual, onde constituem os Conglomerados de Belverde (PAIs & Dias, 2009). Este
episodio marca também a passagem do Pliocénico ao Quaternario. Apés este acontecimento, e devido a
subsidéncia da peninsula para NE, da-se uma invers&o da rede de drenagem, que aliada a fenémenos de
natureza tectdnica levam ao desvio do Tejo para a posi¢do actual. Passou-se para um ambiente de
sedimentagdo diverso. Por fim, tanto o clima como as condigbes de larga parte da zona costeira
passaram a ser favoraveis a deposi¢éo de grandes unidades de areias edlicas.

Resumindo e em termos gerais os depdsitos do Paleogénico sdo essencialmente arcoses, arenitos
arcosicos, conglomerados, argilitos e calcarios margosos. E possivel afirmar que o Miocénico ¢ de facies
marinha nas zonas mais proximas do estuario, sendo constituido por 2 conjuntos: i) um areno-argiloso e
ii) um conjunto greso-margoso geralmente mais antigo. No seu conjunto poder-se-a afirmar que o
Miocénico esta sobretudo representado a topo por alternéncias de camadas argilosas e arenosas e que
para a base predominam unidades de arenito e margas. Os depositos do Pliocénico sao
fundamentalmente continentais, com a existéncia de um episodio marinho no Placenciano, e sdo quase
exclusivamente constituidos por areias com intercalagdes lenticulares de argilas. Estes sedimentos s&o
de origem fluvial. O Pliocénico tende a aflorar nas zonas de encaixe de linhas de agua e depressdes na
topografia.

2.21 ESTRATIGRAFIA E LITOLOGIA

A estratigrafia da area em estudo é definida com base na coluna litostratigréfica sintética do sector sul e
leste, apresentado na Folha 34-D Lisboa (PAIS ET AL., 2006). As formacdes geoldgicas que se descrevem
sdo inferidas com base nas descrigcbes litoldgicas apresentadas na noticia explicativa da Folha 34-D
Lisboa (PAIS ET AL., 2006). Outra fonte de referéncia € a sintese da coluna estratigrafica elaborada por
CUNHA ET AL., 2009, PAIS ET AL., 2010 para o cenozdico do sector distal da Bacia do Baixo Tejo (Tabela
2.1). Algumas destas formagfes sdo mais importantes para o objectivo do presente trabalho, dado que
tém uma maior representatividade na area. Em seguida realiza-se uma descrigdo mais pormenorizada
das diferentes unidades geoldgicas descritas para o sector em estudo e area envolvente.
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Tabela 2.1 - Esquema estratigrafico para o Cenozéico da Bacia do Baixo Tejo — Sector Distal (in (CUNHA et al., 2009))
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Refira-se ainda, que os dados litoldgicos serdo cruzados com os descritos na sondagem de Belverde
(Noticia Explicativa da Folha 34-D Lisboa), realizada pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa (PAIS et al, 2003) com o objectivo de se proceder a um levantamento
estratigrafico em profundidade naquele sector. A sua relativa proximidade em relagédo ao sector em
estudo, faz com que o log da referida sondagem possa contribuir para eventuais leituras de correlagdo
lateral.

2.2.1.1 MIOCENICO
Mgt — Argilas do Forno de Tijolo

Esta unidade é constituida por areias finas argilosas. Na margem sul do rio Tejo ocorrem desde as
proximidades de Cacilhas até a Trafaria. Na sondagem de Belverde, entre os 410 m e 0 469 m, foram
intersectados os equivalentes laterais desta unidade, materializados em arenitos finos e siltitos
esverdeados, com a presenca de alguns bancos de argilitos e de biocalcarenitos.

Maz — Areias da Quinta do Bacalhau

Esta unidade caracteriza-se pela presenga de depdsitos progradantes de areias arcosicas fluviais com
bancadas de argilitos, com uma espessura de cerca de 35 m. Na margem esquerda do rio Tejo afloram
entre Cacilhas e a Trafaria. Na sondagem de Belverde foram descritos, entre os 375 e os 410 metros, 0s
seus equivalentes laterais constituidos essencialmente por arenitos finos e alguns bancos de
biocalcarenitos.
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Mqc — Calcarios de Quinta das Conchas

Esta formagao é representada por biocalcarenitos grosseiros. Na sondagem de Belverde ocorrem entre
0s 272 e 0s 287 metros e sdo constituidos por siltitos micaceos com fracgao argilosa abundante. No topo
existem biocalcarenitos.

Mx. — Argilas azuis de Xabregas

E um conjunto silto-argiloso, as vezes com a presenca de areias finas. S&o representativos dos
ambientes mais profundos do Neogénico da Bacia do Baixo Tejo. Foram reconhecidos na sondagem de
Belverde entre as profundidades de 238 e 272 metros de profundidade, onde se encontram
representadas por siltitos argilosos com algumas intercalag6es de biocalcarenitos.

Mug — Calcarios de Marvila e Grés dos Grilos indiferenciados

E uma unidade constituida por arenitos finos e biocalcarenitos. Na sondagem de Belverde esta unidade
foi reconhecida entre os 209 e os 238 metros, sendo constituido por arenitos finos, na parte inferior, e
siltitos na parte superior.

Mcz — Areolas de Cabo Ruivo e Areolas de Brago de Prata indiferenciados

Séo representadas alternancias de arenitos finos, areias e bancadas finas de calcarios margosos e
gressosos. Este conjunto foi identificado na sondagem de Belverde entre os 130 e os 209 metros de
profundidade, onde ocorreram arenitos finos a muito finos.

2.2.1.2 PLIOCENICO
Psm — Formac&o de Santa Marta

Esta apresenta-se como uma das formacBes mais importantes da area em estudo. Encontra-se
largamente representada na Peninsula de Setubal. Na base desta formagao ocorrem conglomerados
pouco espessos, seguidos de areias finas a grosseiras. Esta unidade apresenta espessura variavel, cerca
de 320 metros em Pinhal Novo, ndo ultrapassando os 50 metros na faixa litoral. Na sondagem de
Belverde foram identificadas entre os 10 e os 130 metros de profundidade, sendo representadas por
areias médias a finas.

Qs: — Conglomerado de Belverde
Esta unidade sobrepde o conjunto arenoso de Santa Marta. Apresenta uma espessura de cerca de 10-15

metros, matriz arenosa e clastos sub-rolados. No local da sondagem de Belverde a unidade encontra-se
representada por conglomerados médios, mal calibrados e com matriz arenosa abundante.
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Qur — Formagao de Marco Furado

E uma unidade conglomeratica, com matriz areno-argilosa e atinge uma espessura da ordem dos 30-40
m. Para oeste da Ribeira de Coina esta formagdo assenta sobre os Conglomerados de Belverde,

enquanto para Este daquela ribeira repousa sobre as areias de Santa Marta.

2.2.2 COLUNAS LITOSTRATIGRAFICAS SINTETICAS COMPARATIVAS DE SECTOR PARA SECTOR.

Com o principal objectivo de realizar uma pequena analise a evolugdo das litologias representadas nas
sondagens em diferentes zonas da area de estudo, geraram-se 3 colunas litostratigraficas sintéticas,
cujos resultados se apresentam na Figura 2.5. Estas colunas foram criadas com base em diversas
sondagens que se encontravam proximas, sendo que a coluna 1 diz respeito ao aglomerado de

sondagens que se situa no 1, a 2 no sector 2 e a 3 no sector 3 (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Localizagdo das colunas litostratifraficas sintéticas
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Figura 2.5 - Colunas litoestratigraficas de diferentes zonas da area (1, 2 e 3, respectivamente)

E possivel verificar, e como esperado, nos primeiros metros existem areias e algumas intercalagdes de
argilas. Estas litologias dizem respeito & “Formagao de Santa Marta”. E possivel averiguar também que
devido ao aumento da profundidade, no segundo e terceiro sector, surgem lenticulas de argila que s&o
comuns em toda a area de estudo. A medida que se aumenta a profundidade, surge um conjunto
arenitico e por fim um corpo margoso. Existe a possibilidade de se relacionar as litologias aqui
identificadas com as unidades hidrogeoldgicas da area em estudo, sendo que as areias correspondem ao
aquifero superior livre e os arenitos com o aquifero semi-confinado.

2.2.3 TECTONICA

A bacia do Baixo Tejo € dominada por uma tectonica fragil, devendo-se sobretudo a sua extensdo por
activagdo de acidentes tecténicos do soco Mesozdico e Paleozoico. As formagdes que a preenchem
dispdem-se de modo sub-horizontal e os bordos coincidem com falhas normais, activas durante o periodo
de subsidéncia. Segundo ALMEIDA et al., 2000 a bacia, que corresponde a uma depressdo tectdnica
alongada na direcgdo NE-SW, sofreu subsidéncia principalmente no decorrer do Miocénico.
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As formagbes Cenozoicas da Bacia do Tejo, em geral sub-horizontais estdo localmente afectadas por
basculamentos, frequentemente associados & influéncia dindmica de estruturas (falhas) do Soco
Mesozbico e Paleozdico, reactivadas durante a subsidéncia da bacia e os impulsos Béticos e
Quaternarios. A influéncia dessas estruturas faz-se sentir ao nivel de meso-fracturas e diaclasamento que
afectam algumas unidades mio-pliocénicas. Ressalva-se ainda a estrutura em “graben” com direcgéo N-
S, entre Alcochete e Setubal, e com largura média de 2 Km, cuja existéncia se encontra associada a
presenga de uma estrutura diapirica profunda na area de Pinhal Novo (ALMEIDA, 2000).

A Bacia do Baixo Tejo (RIBEIRO et al., 1979, 1990; CURTIS, 1999; KULLBERG et al, 2000) é interpretada
como uma bacia ante-pais que foi gerada na dependéncia de um regime compressivo que desencadeou
a inversdo tectonica da Bacia Lusitaniana. Esta regista os efeitos dos 2 eventos compressivos principais a
que a Peninsula Ibérica se encontrou suijeita, entre o fini-Cretacico-Paleogénico e Miocénico: o Pirenaico
e 0 Bético, respectivamente.

Os depositos pliocénicos que constituem a Bacia do Baixo Tejo contactam com os depdsitos miocénicos
sobrejacentes através de uma descontinuidade erosiva. Tal facto reflecte uma modificacdo na evolugéo
da Bacia, através da interrupgao da tendéncia subsidente no periodo que mediou entre a deposicdo dos
dois conjuntos sedimentares neogénicos.

Os depositos pliocénicos, no flanco N dos dobramentos da Cadeia Orogénica da Arrabida (Folha 38-B),
nao apresentam deformagdo, assentando em discordéncia sobre os sedimentos miocénicos inclinados
para Norte. Este facto demonstra que a sedimentagdo dos depositos pliocénicos ocorre posteriormente
aos impulsos principais de inversdo da bacia Lusitaniana e de estruturacdo da Bacia do Baixo Tejo.
Também deve ser referido que existiu uma reactivacdo da subsidéncia nesta area devido a deposicdo de
toda a série arenosa pliocénica, que atingiu a centena de metros, e um controlo tectdnico por parte de
algumas das estruturas principais.

No Quaternério existe a passagem da agradagdo pliocénica a fluvial. A incisdo fluvial encontra-se
testemunhada por niveis de erosdo, algumas vezes com depdsitos continentais sobrepostos (Formagéo
de Marco Furado), e terragos fluviais escalonados na topografia (PAIS ET AL, 2006).

2.24 HIDROGEOLOGIA

O Sistema Aquifero do Tejo-Sado é o mais importante sistema aquifero portugués, em grande parte pela
qualidade fisico-quimica desta agua mas também por ser 0 maior sistema aquifero do territério nacional.
Os recursos hidricos subterraneos apresentam-se como um importante factor de desenvolvimento,
assegurando o abastecimento de diversos aglomerados urbanos, industrias e actividade agricola,
situados a Sul do Tejo. No entanto existem heterogeneidades laterais e em profundidade deste sistema
que fazem com que, em determinados sectores, se observe um aumento da mineralizagdo da agua,
tornando-a impropria para diversos fins, tais como 0 domestico, agricola e industrial.

Como referido anteriormente, este sistema aquifero é constituido essencialmente por terrenos
paleogénicos e neogénico, em parte recobertos por unidades quaternarias. A estruturacdo da bacia é
sempre subhorizontal, composta por unidades detriticas continentais, de idade paleogénica e neogénica,
com intercalagdes de formagdes marinhas e salobras correspondentes aos maximos das transgressdes
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miocénicas. Neste sistema aquifero alternam as unidades aquiferas, arenitos e rochas carbonatadas
(calco-arenitos, margas, calcarios), com outras de permeabilidade baixa, como as argilas e as margas
(RIBEIRO et al., 1979).

De um modo mais especifico, a area de estudo situa-se na Bacia do Baixo Tejo, onde o sistema aquifero
é constituido por um aquifero superior livre, sobrejacente a um aquifero, confinado a localmente
semiconfinado, mio-pliocénico. Ambos os aquiferos apresentam comportamento analogo ao de meios
porosos, embora sobretudo no Miocénico carbonatado, a permeabilidade possa ser também controlada
por fissuracdo. Por fim, e com a presenca de formacdes margosas separando-o do aquifero anterior,
existe um aquifero confinado, multicamada, que tem por suporte as camadas greso-calcarias da base do
Miocénico.

O aquifero superior encontra-se instalado nas camadas do topo do Pliocénico. E constituido por areias
finas, médias ou grosseiras, com intercalagdes argilosas e/ou argilo-arenosas. O topo do aquifero é
composto por depositos detriticos mais recentes.

E possivel afirmar que as formagdes arenosas apresentam elevada permeabilidade, visto tratarem-se de
sedimentos néo consolidados ou com reduzido grau de consolidagéo. No entanto apresentam lenticulas e
camadas argilosas ou argilo-arenosas que por vezes ultrapassam a dezena de metros de espessura.
Devido a esta variabilidade e heterogeneidade textural, a estrutura é complexa, o que faz corresponder,
em certas zonas a um aquifero com superficie livre, mas também com zonas semi-confinadas, niveis
suspensos e zonas no saturadas, separadas por camadas de baixa permeabilidade. E possivel afirmar
que, embora as lenticulas de argila ndo formem uma camada confinante continua, a frequéncia com que
surgem em conjunto promovem uma situacdo local de confinamento nos terrenos subjacentes. Este
encontra-se sobrejacente a um aquifero confinado e multicamada. O mesmo é suportado pelas camadas
de base do Pliocénico e pelas camadas areniticas, calcoareniticas e margosas do Miocénico médio a
superior. Segundo SOBREIRA, (1995), os niveis onde se instalam os drenos de capta¢do nos furos séo
principalmente calcarenitos ou niveis arenitos mais profundos. A existéncia de niveis argilosos nos
depdsitos Pliocénicos sobrejacentes, ou niveis argilosos e margosos do proprio Miocénico, causam
confinamento do aquifero em alguns locais. As aguas presentes neste aquifero apresentam-se
medianamente mineralizadas.

Subjacente a este conjunto e separado por formagdes margosas espessas, existe um aquifero confinado,
também multicamada, tendo por suporte as formagdes greso-calcérias da base do Miocénico. Este
aquifero é o mais profundo e é 0 menos conhecido, visto que a elevada profundidade a que se encontra
aliado & baixa permeabilidade e qualidade, levam a que seja um alvo pouco atractivo para a pesquisa.

A recarga destes aquiferos é feita principalmente por infiliracdo directa nos depdsitos detriticos
quaternarios e pliocénicos, que cedem parte desta infiltragdo as formagdes mais profundas do Pliocénico.
Estes, por sua vez, cedem parte dessa recarga as formagdes miocénicas subjacentes, por drenéncia.
Estas formagdes também recebem agua directamente, nos locais onde afloram. Uma vez no aquifero, a
agua tende a seguir o percurso natural de escoamento subterrdneo, acompanhado o desenvolvimento da
rede de drenagem superficial, em direccdo a Lagoa de Albufeira e ao rio Tejo, e ao longo do sistema
aquifero até ao Oceano Atléntico.
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DESCRIGAO DO CASO DE ESTUDO

No que diz respeito a vulnerabilidade deste sistema aquifero a polui¢do, é possivel concluir que 0 mesmo
se apresenta muito vulneravel, principalmente o aquifero superior tendo em conta que a recarga do
aquifero é feita de modo directo, através das aguas pluviais. Este aquifero, em toda a sua extenséo, ndo
se encontra impermeabilizado, possibilitando assim o transporte de diversos tipos de agentes poluidores.
A proximidade do nivel piezométrico da superficie do terreno e a elevada permeabilidade do terreno s&o
razdes que levam a reducdo do tempo de circulagdo da agua na zona n&o saturada, diminuindo a
possibilidade de esta sofrer um processo de depuragao.
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3 METODOLOGIA E FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 [ESTRATEGIA

Os modelos geoestatisticos séo utilizados recorrentemente na modelagdo dos fendmenos relacionados
com a quantificagdo dos recursos naturais possuidores de uma estrutura espacial, e resultam da
associacdo do seu comportamento com os fundamentos tedricos da matematica e estatistica, em
particular da teoria das funces aleatorias (GOOVAERTS, 1997; SOARES, 2000). A escolha do algoritmo
e/ou modelo geoestatistico (simulacdo — estimacédo) deve ter por base o estudo e o conhecimento do
fendmeno natural em causa, incorporando-se a sua componente espacial na respectiva caracterizagéo,
que pode servir para aplicagdes distintas nas areas do planeamento, do ordenamento, da valorizagéo e
monitorizacdo do recurso natural. A validagdo destes modelos geoestatisticos € efectuada a posteriori,
mediante o cruzamento entre os resultados obtidos pela modelagdo e o restante conhecimento do
recurso em causa, o que permite encontrar um maior ou menor afastamento dos resultados a realidade e
quantificar a incerteza reflectida pela informagao disponivel.

A modelacdo do fluxo de sistemas aquiferos num simulador dindmico é um exemplo onde podem ser
utilizados modelos geoestatisticos, quer para a delimitagao vertical dos sistemas aquiferos (geragéo de
superficies) quer para a atribuicdo de propriedades aos blocos (permeabilidade e porosidade). Todavia, a
aplicacdo dos modelos geoestatisticos nos modelos hidrogeoldgicos levanta o problema de reconciliagéo
de resolugdes espaciais. Isto porque por um lado os modelos geoestatisticos sao interessantes para fazer
representacles espaciais de alta resolugdo, com muitos milnGes de blocos ou células, enquanto os
modelos hidrogeoldgicos de fluxo sdo bastante mais simplificados, admitindo grelhas de blocos no
maximo da ordem das dezenas de milhares de blocos.

Existem assim duas estratégias possiveis: 1) ndo tirar partido completamente das funcionalidades dos
algoritmos geoestatisticos, e fazer-se modelos espaciais das propriedades numa malha de baixa
resolugdo do simulador dinamico ou Il) fazer modelos geoestatisticos de elevada resolucéo e adaptagao e
e simplificagéo (upscaling) para a malha de maior dimenséo.

Cada uma destas estratégias tem vantagens e desvantagens. No caso |, fazer modelos geoestatisticos é
quase sempre uma vantagem relativamente aos modelos ndo geoestatisticos, porque estes incorporam a
estrutura espacial dos dados; todavia fazer modelos geoestatisticos de baixa resolugdo, com grande
dimensao do bloco, é desaproveitar a vantagem destes modelos, porque implicam sempre alguma forma
de upscaling dos dados de partida (mistura de suportes, simplificagéo da informag&o). Ja no que se refere
a estratégia Il, a modelagdo de alta resolugdo desde que compativel com a resolugdo da informagéo
disponivel é uma vantagem, mas um posterior € necessario upscaling ¢ sempre uma perda de informagéo
/ resolugdo, mas que pode ser feito de forma optimal.

O presente trabalho tem como objectivo o desenvolvimento de uma metodologia que faga a integragéo
optimizada dos modelos geoestatisticos de alta resolugdo (milhdes de células) num modelo
hidrogeoldgico de fluxo (limitado a algumas dezenas de milhar de células). Esta metodologia foi aplicada
ao local da antiga SPEL, enquadrado no capitulo anterior.
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Foi desenvolvido em duas etapas principais: i) a constru¢do de um modelo geoldgico 3D de alta resolucao
por simulagdo geoestatistica a partir de informagéo de sondagens; ii) simplificagdo / adequagao optimal
do modelo geoestatistico para entrada no simulador dindmico de fluxo. A metodologia encontra-se
descrita na Figura 6.

Dados Originais
Logs de sondagens da area da SPEL (Seixal)

|
v

¢ ril" l[‘.l{ VHI H

Determinagéo dos Regularizagao do 40 ‘
litogrupos suporte e L =
dominantes determinacao da !
profundidade maxima
de estudo

|

Andlise espacial e
ajuste a um
modelo tedrico

v
Simulagao
Sequencial da
Indicatriz (SSI)

et

Definigao de unidades
hidrogeolégicas e
ordenagao vertical

'

Determinagao dos limites das
unidades hidrogeoldgicas (Simulated
Annealing)

—

Calculo das propriedades
hidrogeoldgicas por bloco

.

Figura 6 - Metodologia adoptada para o presente estudo
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A informacéo de partida disponivel para este estudo é proveniente de 81 logs de sondagens com
descri¢des geoldgicas que foram disponibilizados pelo Laboratério Nacional de Energia e Geologia
(LNEG) e Departamento de Ciéncias da Terra (DCT) (Anexo A). A primeira etapa consistiu precisamente
na codificagdo numérica desta informagao litologica, que serviu de ponto de partida para o restante
estudo.

O tratamento preliminar destes dados litolégicos foi realizado em duas etapas concorrentes: i)
reclassificacdo das litologias em litogrupos dominantes, ap6s analise cuidadosa aos dados recebidos,
sustentada por diversa bibliografia e interpretagéo pericial; i) definicdo da profundidade maxima a estudar
e regularizagdo dos trogos de sondagem para a mesma dimensdo. Para a escolha da profundidade
maxima foi tida em conta a profundidade a que se deixa de observar um nimero representativo de dados
experimentais; ja a escolha da dimenséo do suporte teve por base uma analise estatistica comparativa
para vérias dimensOes testadas. Foi ainda estabelecida a resolugao horizontal da malha tendo em conta
a disténcia minima e média entre sondagens.

A etapa seguinte consistiu na geragdo do modelo geoestatistico 3D das litologias (modelo geolégico de
alta resolugéo) por simulagdo sequencial da indicatriz (SSI). Envolveu as etapas cléssicas analise da
continuidade espacial (variogramas multifasicos) para varias direcgdes (horizontal e vertical), ajuste de
um modelo tedrico de variograma e simula¢éo da indicatriz propriamente dita.

Para melhor reproduzir as propor¢des em profundidade das litologias, e as respectivas transi¢oes, no
algoritmo SSI foram impostos simultaneamente 2 condicionamentos: i) correccdo as médias locais,
respeitando a complexidade geoldgica da area e a ocorréncia vertical de litogrupos, e ii) histograma das
transigdes verticais entre litogrupos, obrigando a que a transi¢do entre trogos dos dados experimentais
fosse respeitada. A implementagéo simultdnea destes dois condicionamentos é seguidamente descrita
em mais detalhe e constitui uma das inovagdes deste trabalho.

Na variografia foi utilizado o software geoMS e na simulagdo uma versao alterada do programa SSI do
geoMS. Os resultados do modelo foram ainda importados para o software gOcad para um objecto do tipo
voxet.

A segunda etapa do presente trabalho teve por objectivo, tal como foi referido anteriormente, a adaptacdo
por simplificacdo (upscaling) optimal do modelo geoldgico para poder ser utilizado no simulador de fluxo
MODFLOW.

Para que 0 modelo hidrogeoldgico se apresente correcto tem de estar em concordéncia com a geologia,
uma vez que séo indissociaveis. Tendo em conta este principio, o primeiro passo desta segunda fase
consistiu na definicdo das unidades hidrogeoldgicas (modelo conceptual). Através de analise pericial as
sondagens e aos modelos geoldgicos entretanto gerados, foi estabelecido para o local um modelo
conceptual com 5 unidades hidrogeoldgicas principais:

) Areias, que dizem respeito ao aquifero livre;

) Argilas, referentes a primeira camada impermeavel;

) Grés, definidos como a terceira unidade hidrogeoldgica, um aquifero semiconfinado;
V) Novamente um nivel argiloso impermeavel;

V) Nivel margoso como 5% unidade hidrogeoldgica.
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Refira-se ainda que as camadas de argila ndo ocorrem em todas as sondagens € na mesma posicao,
pelo que é de esperar que ocorram nalguns sitios e ndo noutros, constituindo uma estrutura em lenticulas
muito heterogénea geradora de fluxos irregulares em profundidade.

Tendo em conta 0 modelo conceptual das 5 unidades hidrogeolégicas em profundidade, e a resolugéo
horizontal do modelo geoldgico, optou-se por fazer a simplificagdo optimal do modelo geoldgico
geoestatistico para 5 camadas. Para esta simplificagdo optimal foi desenvolvida, programada e testada
uma aplicagéo informatica inovadora baseada no método de optimizagéo Simulated Annealing e que se
descreve nas secgbes seguintes em mais detalhe. Os resultados sdo apresentados sob a forma de
matrizes 3D com os parametros hidraulicos (permeabilidade, coeficientes de armazenamento e
porosidades) que podem ser utilizados directamente no modelo de fluxo.

Estas matrizes foram finalmente importadas para o software Visual MODFLOW tendo-se efectuado
alguns testes sintéticos de extrac¢do de forma a testar o comportamento da circulagdo da &gua
lateralmente e em profundidade no modelo hidrogeologico criado.

Nas secgOes seguintes descrevem-se com mais detalhe a construgdo do modelo geoldgico e respectiva
simplificagdo optimal por Simulated Annealing, apresentando-se ainda de forma muito sintética os
principios do software MODFLOW.

3.2 MobeLo GEoLoaico 3D

A criagdo do modelo geoldgico 3D teve por base de orientagdo o conjunto de pressupostos teéricos que
regem 0s métodos geoestatisticos € matematicos segundo o formalismo da indicatriz e que se descrevem
seguidamente.

3.21 FORMALISMO DA INDICATRIZ

Na geoestatistica, o formalismo da indicatriz é aplicado para a modelagéo de corpos geoldgicos (corpo e
seu complementar), regibes com valores acima ou abaixo de um determinado valor de corte ou mais
genericamente, todas as situagdes que envolvam a delimitagdo morfolégica de 2 fases. Dado que é feita
a correspondéncia de uns e zeros a cada valor conhecido, o formalismo da indicatriz associa a teoria das
probabilidades a modelagéao.

A sua aplicagéo inicia-se com a constru¢do de uma varidvel do tipo indicatriz, dicotémica, através da
classificagdo dos dados amostrais em 1 e 0, com base num critério de classificagdo (X):

_(1sex; €X
I(xi)_{osexi ¢ x (3.1)

A transformagao para variavel indicatriz da origem a uma populagao binaria pertencente a classe X e ao
seu complementar X¢, no dominio A =X U X¢. Sendo a populagio um conjunto de n amostras,
localizadas em A, comi=1,2,3, ..., n.
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3.21.1  POPULAGOES MULTIFASICAS COM P CLASSES

O formalismo da indicatriz pode ser extendido para varios critérios de classificagdo ou valores de corte,
designando-se por estrutura multifasica. Para o caso de estruturas multifasicas como a do presente
trabalho, X, i=1,...,K, em que K refere-se ao nimero de litogrupos, por exemplo é possivel, para um
ponto x, localizado espacialmente na area em estudo, definir um vector binario I, (x):

lsex € X
o=

Osexer J#k (32)

Este vector binario I, (x), no contexto de um modelo estocastico, pode ser entendido como a
probabilidade de um ponto x pertencer a um litogrupo X, k = 1, k, e pode ser utilizado como variavel
aleatoria localizada em x.

I, (x) = prob(x € litogrupo k),V k = 1,K (3.3)
O conjunto de N amostras, transformado em vectores binarios de “1” e “0”, pode ser interpretado como a

realizacdo de uma fungao aleatdria. A realizagdo desta funcdo aleatéria I, (x) pode ser caracterizada, em
cada fase, pelos seguintes momentos de primeira e segunda ordem:

N
1
my = NE L (x;) (34)
i=1

A expresséo (3.4) refere-se a média de cada fase: mede a proporgéo de cada fase X, em toda a area.

N
1
o = NZ(Ik (x) —me)® = my (1 —my) (35)
i=1
E a expressao (3.5) refere-se a variancia de cada fase o2

3.2.2 VARIOGRAFIA

Para estudar a continuidade espacial de um determinado fenémeno néo é suficiente analisar os
estatisticos basicos da populagdo amostrada, devendo-se recorrer a ferramentas apropriadas para o
estudo da continuidade espacial.

Admitindo a estacionaridade da variancia, para a analise espacial de um dado fendmeno sé&o examinados
os valores da variavel em estudo para todos os pares de pontos que podem ser considerados (anélise
biponto). Cada par é caracterizado por uma determinada distancia, ou vector h — passo; z(x); (x + h) e
pelo quadrado das diferengas dos respectivos valores.

A média do quadrado das diferengas entre todos os pares de pontos z(x) e z(x + h) para varias ou
todas as classes do vector h denomina-se variograma:
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N(h)
1
y(h) = N ; [z(x;) — z(x; + h)]? (36)

O conjunto dos valores y(h) para cada intervalo de distancia do vector h pode ser representado
graficamente. A partir da sua analise € possivel estudar a variagdo espacial das amostras (se continua ou
nao), e quantificar a correlagdo espacial. Esta analise pode ser feita para varias direc¢des no espaco,
sendo assim possivel observar a variagao da continuidade do fendmeno para diferentes direcgoes. Este é
0 modo mais tradicional de descrever o modo como a continuidade espacial varia segundo a disténcia h e
direcgéo (ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989).

Os conceitos mais relevantes da analise do variograma s&o os seguintes:

Amplitude (a) — Distancia a partir da qual as amostras deixam de ter correlagdo entre si. A medida que a
distancia entre as mesmas aumenta, o valor do variograma correspondente aumenta também.
Eventualmente, a um dado aumento na distancia entre pontos, deixa de corresponder um aumento no
valor do respectivo variograma, atingindo-se um patamar. A distancia a que o variograma atinge o
patamar chama-se amplitude.

Patamar (C) - Corresponde ao valor do variograma ao qual atinge a amplitude. Representa a variancia da
variavel em estudo e reflecte a sua disperséo.

Efeito Pepita (Co) — Apesar do valor do variograma para h=0 ser precisamente 0, diversos factores como
erros de amostragem e variabilidade a pequena escala podem ser causa de disparidade entre dados
separados por pequenos h. Estes factores causam descontinuidade na origem do variograma.

Depois de calculados os valores dos variogramas para diferentes passos h, ha a necessidade os modelar
por intermédio de uma fungdo matematica geral e representativa. Isto significa ajusta-los a uma curva
atenuada média, fungdo de um nlimero reduzido de parametros que quantifique a continuidade espacial
de z(x) (SOARES, 2000). Esta etapa apresenta-se de extrema importancia uma vez que é neste periodo
que é feita a sintese das caracteristicas estruturais do fenémeno espacial, numa funcdo matematica. Na
realidade trata-se de modelar e sintetizar os principais padrdes de continuidade espacial representativos
do fenémeno em estudo.

A prética geoestatistica do ajuste de um variograma esta limitada a um conjunto restrito de fungdes
definidas positivas, cujo comportamento se assemelha & generalidade das situagbes de disperséo de
fendomenos espaciais naturais. Entre outras, as mais utilizadas s@o a fun¢do/ modelo esférico e
exponencial.

Modelo Esférico

h hy3
J(h) = 6[1.55—0.5 (E) ] o

c
E um dos modelos mais usuais em geoestatistica. Existem 2 factores preponderantes: o patamar C e a

amplitude h = a.
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Modelo Exponencial

y(h) =C [1 — 6_73}1] (3.8)

Esta fungdo utiliza os mesmos dois pardmetros do modelo esférico, sendo que o variograma tende
assimptoticamente para o patamar. O valor da amplitude a é a distancia em que o modelo atinge,
aproximadamente, 95% do patamar: y(a) = 0.95C.

Uma dada caracteristica de fendmeno natural diz-se que é isétropa quando o variograma tem o mesmo
comportamento em todas as direc¢des. Quando o padrao de continuidade espacial varia com a direcgao,
diz-se que o fenémeno em estudo ¢ anisétropo (GOOVAERTS, 1997).

Existem diversos condicionantes que devem ser tidos em conta aquando da analise da continuidade
espacial do fenémeno. Primeiramente o conhecimento prévio do fenémeno da-nos boas indicagdes sobre
quais as direcgdes preferenciais de possivel continuidade. Em segundo lugar, o nimero e densidade de
amostras em cada direcg&o.

3.2.21  VARIOGRAFIA DE POPULAGOES MULTIFASICAS COM P CLASSES

Na analise da continuidade espacial de um conjunto multifasico, a quantidade de informagao disponivel
nalgumas modalidades é normalmente insuficiente para estimar a covariancia e os variogramas. Nestes
casos, € possivel definir uma medida de continuidade média da estrutura global, C(h), como a
probabilidade de 2 pontos x e x + h, separados por um vector h, pertencerem a mesma fase Xy,
qualquer que ela seja, k = 1,...,K (SOARES, 1992; ALMEIDA, 2010):

K
C(h) =E {Z (2 Go)- T (x + h)]} (39)

k=1

E o equivalente variograma multifasico:

K
OB {Z [ o) = I (x + h)]Z} @10

k=1

Tanto a covariancia C(h) como o variograma multifasico y (h) quantificam a variabilidade morfolégica
média das estruturas multifasicas.

Em determinados casos de estudo, como por exemplo aqueles em que o numero de classes é elevado e
as suas caracteristicas demasiado distintas para a construgdo de um unico conjunto, existe a
necessidade de os caracterizar com recurso a mais do que um variograma multifasico. No entanto ndo
devem ser utilizados mais do que dois (ALMEIDA, 1999), porque podem surgir incompatibilidades.

Considerando (h) como o numero de pares de pontos separados por h, o variograma multifasico pode
ser calculado pela expressao (3.11).
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N(R)

K
1
y(h) = 2N(h) ; {Z [ (x) = I (x; + R)1? (3.11)

k=1

Os passos seguintes no processo de avaliagdo da continuidade espacial s&o: i) avaliar a presenga de
anisotropias; e ii) ajuste de uma funcéo teorica, normalmente de tipo esférico ou exponencial aos
variogramas experimentais. As relacdes entre os parametros classicos dos variogramas séo validas para
0s conjuntos mutifasicos, as amplitudes sdo uma medida média dos corpos no conjunto multifasico e o
efeito de pepita, a medida de irregularidade morfolégica no contacto entre os diferentes corpos,
corresponde a heterogeneidade a pequena escala.

3.2.3  SIMULAGAO SEQUENCIAL DA INDICATRIZ

Através da simulagdo geoestatistica pretende-se criar imagens das caracteristicas de um fenémeno
espacial, nas quais sdo reproduzidas a proporgdo € a maior ou menor continuidade espacial dos
diferentes corpos, das heterogeneidades e das classes extremas dos histogramas dessas caracteristicas
(JOURNEL et al, 1984; SOARES, 2000).

Através de um modelo de simulagdo pretende-se reproduzir, na imagem simulada, a variabilidade do
fendmeno em estudo através de 2 estatisticas: a funcdo de distribuicdo de Z(x) — E,(z2) =
prob{Z(x) < z} - que garante a frequéncia das diferentes classes do histograma e o variograma y (h),
que reproduz a continuidade espacial de Z(x) (SOARES, 2000). A simulagdo é capaz de reproduzir
diferentes comportamentos, como sejam a disperséo e concentragdo do fenémeno em estudo, a custa de
um amplo conjunto de imagens.

A imagem simulada deve cumprir as seguintes condigdes:

1. Para qualquer valor de z: prob{Z(x, < z} = prob{Z.(x) < z};

2. y(h) =v,.(h), sendo y(h) e y.(h) os variogramas dos valores experimentais e dos valores
simulados, respectivamente;

3. Z(x,) =Z.(x,), ou seja, em qualquer ponto experimental x,, o valor de Z(x,) e o valor
simulado Z,. (x,) coincidem.

A simulagdo sequencial baseia-se num condicionamento crescente a informacéo existente na vizinhanga

dos pontos a simular, que € obtido, tanto pelos valores experimentais como pelos valores anteriormente
simulados. Tal é feito através da relacdo de Bayes, que pode ser generalizada do modo seguinte:

F(Z1,Z5,23, ., Zy) = F(Z)F(Z,|1Z)F (23121, Z5) ... F(ZN|Z1, Z2, ) Zn—1) (3.12)

Considerando a lei de distribuigdo conjunta de N variaveis aleatorias e n dados experimentais
condicionantes iniciais F(N) = (Z1,Z;,Z3, ..., Zy|(n)). Para se obter um conjunto de valores
71, ..., Zy de F(N), o processo pode ser resumido nos seguintes passos:
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1. Primeiramente a simulagdo de um valor z; com base na fungdo de distribuicio comulativa
F(Z;|(n)). Uma vez simulado o valor de z; passa a ser tido em conta para os subsequentes
passos da simulagdo, passandoanan + z;;

2. Simulagdo de um novo valor z, a partir da lei de distribuicdo condicional Z,, com base nos
(n + 1) valores condicionantes. Finda a simulagéo de z,, os dados condicionantes passam a
ser actualizados para (n + 2) = (n + 1) + zy;

3. Repetigéo do processo sequencial até se proceder a simulagéo completa das N variaveis.

As N varidveis aleatorias dependentes de Z;,Z5,Z5, ..., Zy podem representar a mesma grandeza
espacialmente referenciada nas N possiveis posicdes da malha do mapa que se pretende simular. Se se
considerar os n valores condicionantes iniciais correspondentes aos valores experimentais Z,,a =
1,...,n,afungdo F(N) vem F(N) = (Z(x1),Z(x3),Z(x3), ..., Z(xpy)|(n)).

A grande limitagéo pratica deste algoritmo de simulag&o sequencial reside no desconhecimento das N
funcdes cumulativas condicionais:

prob{Z(x,) < z|(n)}
prob{Z(x,) < z|(n + 1)}
prob{Z(x;) < z|(n + 2)} (3.13)

prob{Z(xy) < z|(n+ N — 1)}
JOURNEL & ALABERT, 1989 consideraram a krigagem como ferramenta adequada na estimativa das

mesmas, nomeadamente a krigagem multiGaussiana para a simula¢do sequencial gaussiana (SSG) e a
krigagem da indicatriz para a simulag&o sequencial da indicatriz (SSI).

3.2.31  SIMULAGAO PARA POPULAGOES MULTIFASICAS COM P CLASSES

Os vectores obtidos com a transformada da indicatriz constituem os dados de entrada para este algoritmo
de simulagdo sequencial que pode ser sintetizado nos seguintes passos:

i) Para determinada localizagdo x;, escolhida aoc acaso dentro do campo geométrico A,
calculo da probabilidade de pertenga a cada fase pelo estimador de krigagem:

[y (x)]" = prob{x; € x;, }' , k=1,..p (3.14)
i) Correccgdo das probabilidades locais (ver 3.2.3.2)
i) Calculo da fungdo cumulativa

[F (x)]" = [L ()]
[F(x)]" = [11(?51)]* + [ (x)]” (3.19)
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l
[F, (e Zlk(xl) d=1,.p

iv) Geragéo de um valor s, distribuido no intervalo [0,1], que determinara o valor final de xq,
com base na pertenga de s a determinada classe p, tendo por base a seguinte condi¢ao:

€ [[Fr—1(x)]", [F (x)]7] (3.16)

Assim, o valor simulado em x; é 1 se pertencente a fase k, I, (x;) =1e0, [;(x;) =0,
se pertencente a qualquer outra classe distinta de k, j por exemplo k = j.

V) Os valores entretanto simulados, I,(x;),k =1,..p s@o adicionados ao conjunto
condicionante de todo o processo de simulagdo. O processo sequencial é repetido até se
proceder a simulagdo completa da totalidade dos pontos existentes em A.

3.2.3.2  SIMULAGAO SEQUENCIAL DA INDICATRIZ COM CORRECGAO DAS PROBABILIDADES LOCAIS

Com o objectivo de minimizar os desvios entre as propor¢des de cada fase e as propor¢des dos valores
simulados, (SOARES, 1998) propde uma correcgao para as probabilidades locais. As proporcdes finais de
cada populacdo multifasica encontram-se muito dependentes dos primeiros pontos que sdo escolhidos
aleatoriamente para serem simulados. Neste caso as classes com menores proporgdes tendem a sofrer
grandes desvios, principalmente se encontrarem representadas por variogramas com grandes
amplitudes. De modo a contrariar este problema é realizada a correcgé@o das probabilidades locais pj,
com base nas proporgdes globais originais de cada classe my,.

Apé6s a estimagdo da [prob{x, € X;}* = [I (xo)]",i =1,..N em cada n6 da malha x, por
krigagem, a ideia basica é fazer a correcgdo destas probabilidades de acordo com as proporgdes globais
de cada fase (probabilidades marginais). Considerando as proporgdes globais m, da fase k calculadas
com base nos dados experimentais, € possivel em cada iteracdo s calcular o desvio e, entre as
propor¢des dos valores entretanto simulados e as proporgdes globais:

e; = my —D; (3.17)

onde p, S representa a proporgao marginal da fase k na iteragéo s.

pi = N, Z[Ik(xl)] k = (3.18)

Este desvio e, é entéo adicionado s probabilidades locais estimadas:

Ui (x)] = L (x)]" +ei, k=1,..p (3.19)
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Dado que todas as correcgdes somam zero, todas as probabilidades corrigidas continuam a somar um;
no caso de alguma probabilidade ser corrigida para um valor negativo, este é corrigido para zero e faz-se
a normalizagao dos restantes valores para somarem um.

Apbs esta correcgao, a simulagdo sequencial segue o procedimento habitual, ou seja, constru¢éo da lei
cumulativa de probabilidades locais e simulagdo de um valor (fase) por Monte Carlo relativo ao né xo. O
valor simulado é adicionado ao vector de valores simulados e o processo continua até todos os nés
serem simulados.

3.2.3.3  EXTENSAO DA CORRECGAO DAS PROBABILIDADES LOCAIS PARA TRANSIGOES ENTRE FASES

Na construcdo de modelos geoldgicos com a SSI é necessario impor localmente as proporgcdes dos
litogrupos que sdo observados nos dados experimentais, mas também é vantajoso impor
constrangimentos ao nivel das transicdes entre litologias / litogrupos, principalmente na perpendicular
entre camadas. No presente caso de estudo, as camadas sdo sub-horizontais, pelo que um
constrangimento de transi¢oes deve ser imposto na direcgéo vertical.

Na geoestatistica existem 2 algoritmos onde se aplicam constrangimentos quanto as transi¢des entre
fases, que sdo a simulagdo plurigaussiana (LE LOC'H et al, 1994; 1997) e a simulagdo multi-ponto
(STREBELLE, 2002). Nenhuma referéncia foi encontrada até agora relativamente a simulagéo sequencial
da indicatriz. Neste trabalho foi desenvolvida, programada e testada a extensdo do algoritmo SSI com
correcgdo das probabilidades locais para ter em conta as transi¢des entre litogrupos, na direcgao vertical,
€ que se apresenta seguidamente.

Considere-se as proporcdes globais originais de cada fase m,, e as propor¢des globais originais de cada

dois pares de pontos consecutivos (x; € x;;1) my, calculados do seguinte modo (Np nimero de pares
de pontos em posigao consecutiva):

Np
1 .
m, =N—p21j<xi).1k(xi+1> comjk = 1,K 320)
i=1

Considere-se ainda mp; como a propor¢ado de vezes onde o par consecutivo (x; € x;;1) comega por
uma fase de indice j (mp; é aproximadamente igual & proporgéo da fase j):

K
mp; = z my, comj=1K (3.21)
k=1

Na Figura 7 pode-se visualizar um exemplo desta avaliagao de propor¢des de transi¢éo.
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Dados Experimentais Matriz de transicoes
(mijk)

(1.0.0) 1 o o 1 3
mpk
K ] N
(1,0,0) 1 0 0 1 |0.20 0.20/0.00 Fase 1 | 0.40
| 1
(0,1,0) o 1 o 3 0.000.20/0.20 Fase 2 | 0.40
©.1.0) 0 1 o 3  0.00/0.00/0.20 Fase 3 | 0.20
(0,0,1) (o] [s] 1
A
o 1

(0,0,1) o

Figura 7 - Exemplo de avaliag&o de proporgdes de transicao

A implementacdo desta correcgdo adicional no algoritmo SSI é feita de forma muito semelhante a
correcgdo habitual e explicada no ponto anterior. Apoés a estimagdo da [prob{x, € X;}I* =
I (x0)]%,i = 1, ... N em cada né da malha x, por krigagem, a ideia basica ¢ fazer a correcgao destas
probabilidades da seguinte forma:

) Se 0 n6 a simular x, néo for precedido por nenhum outro ja simulado (o que acontece mais
frequentemente no inicio da simulac&o), é feita a correcgéo habitual entre as proporgdes dos
valores entretanto simulados e as proporgdes globais.

)] Se for precedido de outro n6 ja simulado x;, entdo a correc¢@o passa a ser feita entre as
proporgbes de cada dois pares de pontos em posi¢do consecutiva (x; e x;) entretanto
simulados e as mesmas propor¢des de transi¢do dos dados de partida.

Se por exemplo em x; tiver sido simulada uma fase a, é possivel em cada itera¢éo s calcular o desvio
e > entre as proporcdes de transigdes dos valores entretanto simulados e as proporgdes globais:

€ar = Mar /MPg — Doy /MP; (3.22)

onde p, S representa a proporcio marginal da transigdo entre as fases a e k na iteragdo s calculada
entre nés adjacentes:

N
1
s — Z , . = 3.23
Pak Ns £ [Ia (xl)] [Ik (xl)]' k 1: K ( )

Este desvio ey, S é entdo adicionado as probabilidades locais estimadas tal como descrito anteriormente.

3.3 ADAPTAGAO OPTIMAL DO MODELO GEOLOGICO 3D PARA 0 VISUAL MoDFLow

Para a adaptagéo optimal do modelo geolégico 3D para uma grelha do Visual MODFLOW desenvolveu-
se e testou-se uma aplicagdo baseada no conceito de optimizagdo Simulated Annealing e que se
descreve seguidamente.
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3.3.1  CARACTERIZAGAO DO ALGORITMO SIMULATED ANNEALING

Genericamente, Simulated Annealing € uma classe de algoritmos destinados a encontrar a solugéo de um
problema de optimizacdo (DEUTSCH ET AL, 1994; GOOVEARTS, 1996). E baseada na evolugdo de um
sistema por um mecanismo de perturbagdes massivas e consecutivas do tipo “tentativa e erro” até ser
atingido o minimo de uma fungéo objectivo que descreva o estado final do sistema. Quando aplicado a
imagens, pode ser resumido nas seguintes etapas (SOARES, 2000; ALMEIDA, 2010):

1. Definicdo da fungdo objectivo, que devera retratar as propriedades / condigdes que se
pretendem ver reproduzidas, sendo que para imagens é calculada com base no desvio
quadratico médio da fungéo de distribuicdo cumulativa F;"(z), simulada na iteragéo i em relagéo
a F(z) que se pretende impor & classificagdo da imagem,

2
0; = Z[Fi*(z) — F,(2)] (3.24)

z

2. Perturbacdo da imagem, que consiste na re-alocacéo de determinado valor a uma célula x ou
permuta de valores entre duas localizagdes x e y.

3. Actualizagdo da fungdo objectivo, sendo O; e 0;,, respectivamente antes e depois da
perturbagdo. E aceite a perturbacdo que contribui para o decréscimo da fungdo objectivo
0; > 0;,4 e algumas das que aumentam, de acordo com a lei de distribui¢do de probabilidades
de Gibbs. O processo volta ao ponto 2, e é repetido massivamente, até que a fungéo objectivo
atinja um minimo que garanta que as propriedades / condi¢cbes definidas se encontram
reproduzidas.

3.3.2 METODO DE OPTIMIZAGAO

No presente estudo pretende-se adaptar de forma optimal uma malha de elevada resolugdo para uma
malha de menor resolugao (upscaling na vertical, de 100 células de 2m cada para 5 camadas), perdendo
o minimo de informag&o e para tal considerou-se que esta classe de algoritmos seria adequada ao
problema. Para a aplicagdo do Simulated Annealing a este objectivo consideraram-se 0s seguintes
pressupostos:

Modelo de controlo para célculo da funcdo objectivo — modelo geolégico de litogrupos, modelo
geoestatistico.

Estado inicial — Para cada trago de valores na malha original (indices linha e coluna, respectivamente ix
e 1iy), posicdo inicial do topo e base de cada uma das L camadas consideradas

(ll.“”"’ (ix, iy); 12%¢ (ix,iy); i =1,.. L). No estado inicial consideraram-se todas as camadas
horizontais.
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Funcéo objectivo — Para cada camada (I; i = 1, ... L), definigdo de proporgdes objectivo para cada
litogrupo py, ki =1,..L;k = 1,..K. As diferengas entre as proporgdes objectivo e o estado inicial
constitui a fung&o objectivo a minimizar.

Perturbacdo — Seleccdo aleatéria de um trago de valores na malha original (indices linha e coluna,
respectivamente ix e iy, seleccdo de um limite entre duas camadas consecutivas /;; , alteragdo do limite
de uma determinada magnitude dzi,- positiva ou negativa.

Resultado — Posi¢ao optimal de cada camada (I; i = 1, ... L) em cada trago de indices ix e iy.

A aplicacdo massiva do Simulated Annealing com estes pressupostos permitiu definir 5 camadas de
forma optimizada, de acordo com os principios da fungéo objectivo e os arquétipos proporcdes de cada
litogrupo em cada camada. Importa ainda referir que o Simulated Annealing é um algoritmo de simulagéo
e que por isso existem vérias solugdes para cada problema. Os resultados obtidos s&o discutidos no
capitulo da aplicag&o pratica.

3.3.3 CALCULO DAS PROPRIEDADES DE CADA CELULA

A adaptagéo da grelha da modelagdo geoestatistica para 0 modelo hidrogeolégico simplificado em L
camadas resultante do processamento por Simulated Annealing termina com o upscalling da informagéo
que se encontrava distribuida pelas varias células que constituem cada trago, para uma Unica camada.

Esta homogeneizagdo para cada camada foi feita para as propriedades permeabilidade (segundo as 3
direcgbes ortogonais), porosidades e coeficientes de armazenamento. Para as permeabilidades
horizontais, porosidade e para os coeficientes de armazenamento foi utilizada a média aritmética e para a
permeabilidade vertical a média harménica.

t n t; >0
Z_nl'l

i:lt_i

(3.25)

3.4 O SOFTWARE VISUAL MoDFLow

O MODFLOW é um software de modelagdo 3D do fluxo de &guas subterraneas, baseado no modelo
matematico de diferengas finitas. Este software foi desenvolvido pela United States Geological Survey
(USGS), e foi inicialmente publicado em 1984,

A estrutura do MODFLOW encontra-se dirigida para a simplificagdo na assimilagdo dos processos por
parte do utilizador, baseando-se numa interface entre o programa principal € um conjunto de médulos
altamente independentes. Cada conjunto destes modulos diz respeito a uma caracteristica especifica do
sistema hidrogeoldgico a simular. A existéncia destes modulos permite ndo s6 a realizagédo de uma
analise independente a cada uma das caracteristicas do modelo, como também a possibilidade do
desenvolvimento de novos moédulos efou alteracdo dos existentes, sem interferir com os restantes
(WATERLOO HYDROGEOLOGIC INC., 2005).
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Existem diversas actualizagdes que foram sendo realizadas ao software, desde 1984. A verséo utilizada
no presente estudo foi a MOFLOW-2000. Destacam-se, de entre as diversas potencialidades desta
versao, as seguintes:

i) Possibilidade de realizar simulagdes com fluxo constante e ndo constante, num sistema de fluxo
irregular em que as camadas podem ser determinadas como confinadas, néo confinadas ou uma
mistura das duas;

i) Capacidade de simulagdo de diversas fontes externas de perturbagcdo no sistema, como por
exemplo a presenga de fluxo de pogos, areas de recarga, evapotranspira¢ao, rios, entre outros;

iii) Existe a possibilidade de definir diferentes condutividades hidraulicas e permeabilidades em
cada célula. O coeficiente de armazenamento também pode ser diferente;

iv) Existe também a capacidade de determinar e até mesmo simular diferentes condi¢des de
fronteira para o sistema;

O MODFLOW-2000 baseia-se na resolugdo da equagéo de fluxo de &guas subterréneas, através do
método numérico das diferencas finitas. O método iterativo utilizado é o “Block Sucessive Over-relaxation”
(SOR) ou, em portugués, o método de Sobre Relaxagado Sucessiva.

A equacdo de fluxo de aguas subterrdneas pode ser escrita através da seguinte equagéo diferencial
parcial:

a(K ah)+a(1< ah)+a(1( ah) we=s,2 326
ax ) T oy \Fr 5y ) T M2 5 = st (8.20)

Em que K., K, € K,, s@o as condutividades hidraulicas nas 3 direc¢des do espacgo (m/s), h € a altura
piezometrica (m), W é o fluxo por unidade de volume e representa a recarga/descarga de agua (m%/s). O
S, diz respeito ao coeficiente de armazenamento dos poros do meio e € adimensional, e o t é o tempo

(s).
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4 TRATAMENTO DOS DADOS

A primeira etapa da metodologia proposta consiste em caracterizar e organizar a informagao de partida.
Os dados sé&o logs de sondagens realizados para captacdo ou para refor¢o de abastecimento de aguas,
levados a cabo por entidades municipais ou por empresas privadas. As entidades que executaram os
furos e os relatorios técnicos foram empresas da especialidade, tais como A. Cavaco, J. Keller e T.
Duarte. Dos relatérios das sondagens constam elementos de grande importéncia para o presente estudo,
tais como as descrigbes litoldgicas das camadas atravessadas ao longo da furagdo e os elementos
hidrogeologicos. Relativamente ao tratamento dos dados foram levados a cabo os seguintes passos:

i) Organizagdo da informagao para uma folha Excel;

i) Unificagdo e transformag&o das coordenadas das sondagens meridiano e paralelo para o
sistema Hayfor-Gauss, Datum Lisboa (IGeoE);

iii) Seleccao das sondagens na area de estudo previamente definida. Este procedimento teve lugar
no software ArcGIS 9.2 e foram encontradas 81 sondagens.

iv) Estudo da coluna litolégica apresentada no relatério da sondagem, desde a boca do furo até a
sua base;

v) Estudo dos niveis hidrostaticos e hidrodindmicos. Os dados recolhidos nas sondagens (LNEG e
DCT) nao foram considerados por estarem desactualizados. Assim, optou-se pela informagédo
disponivel no site do Sistema Nacional de Informag&o de Recursos Hidricos (SNIRH, 2010).

vi) Criacdo de uma Base de Dados com informagao referente a geologia. Esta base de dados
contém informagao relativa a identificacdo da sondagem, localizagao, profundidade inicial e final,
espessura do trogo e litologia.

A base de dados da geologia / litologia resultante desta organizagéo inicial dos dados foi da maior
importancia para as restantes etapas do trabalho, nomeadamente a interpretacdo geoldgica e analise
estatistica. As Figura 4.1 e 4.2 representam a localizagao das sondagens na area em estudo. E possivel
verificar que estas se encontram distribuidas de modo irregular. Tal facto vai de encontro ao objectivo
com que foram realizadas pelos seus proprietarios: a captagéo da dgua para consumo e rega.

41 DADOS GEOLOGICOS

O tratamento dos dados na componente geoldgica consistiu na categorizagdo das litologias segundo a
terminologia utilizada nos logs e em concordéncia com a bibliografia estudada e numa anélise estatistica
e de uniformizagdo do tamanho dos suportes. A importancia do tratamento dos dados geoldgicos centra-
se sobretudo na correcta compreensdo da complexidade geoldgica da &rea. Isto leva a que a geologia
seja, ulteriormente, bem representada por um modelo geol6gico 3D, sendo assim possivel compreender a
complexidade hidrogeol6gica que marca a area de estudo.

Através da bibliografia consultada foi possivel antecipar as litologias predominantes nesta zona, que séo
areias, argilas, grés, margas e calcérios. Dentro destes litogrupos é possivel especificar alguns sub-
grupos, devido a variagao do tamanho do grao e/ou matriz que os constituem. Foi ainda possivel inferir as
caracteristicas fisicas e mecanicas que, posteriormente, permitiram associar aos litogrupos
comportamentos hidrogeoldgicos.
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N Legenda
¢  Sondagens
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Figura 4.1 - Localizagao das sondagens na area de estudo
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Figura 4.2 - Representagdo em perspectiva das sondagens na area de estudo (vista de Sul e ampliada 5 vezes)

Relativamente a profundidade atingida pelas sondagens, observou-se que a maior parte ndo atinge os
200 metros, pelo que se considerou esta como a profundidade maxima de estudo. Também, o facto de
nem todas as sondagens terem o mesmo comprimento faz com que nas zonas mais préximas da
superficie os dados sejam mais representativos.
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Segundo (PAIS et al., 2003), os primeiros 130 metros, em Belverde, s&do compostos por areias plio-
plistocénicas, a denominada “Formacdo de Santa Marta”. Existem algumas mudancas na espessura
desta formagéo, sendo que entre a lagoa de Albufeira e a Quinta do Conde ha uma variagao de cerca de
100 metros da sua espessura. Observando os dados das sondagens, é possivel observar que a litologia
predominante nos primeiros 100 metros s&o as areias existindo, no entanto, algumas intercalagdes de
argilas. Posteriormente aparecem as formagbes Miocénicas, constituidas essencialmente por
biocalcarenitos, numa profundidade que atinge os cerca de 150 metros. As formagdes margosas surgem
a partir dos 150 metros até ao a profundidade limite de estudo.

411 CLASSIFICAGAO DOS LITOGRUPOS

Procedeu-se entdo & averiguagao das terminologias utilizadas para a descri¢do das litologias presentes
em cada uma das sondagens. Estas foram realizadas por diferentes entidades, nem sempre recorrendo a
mesma empresa de perfuragdo, o que resulta em terminologias e descri¢des geoldgicas diferentes. A
variabilidade nos termos utilizados para a descrigdo das litologias deve-se sobretudo a subjectividade
deste tipo de observagdo. Apos a realizagéo desta andlise chegou-se a conclus&o que existiriam, nas 81
sondagens, 16 descri¢des distintas de litologias (Tabela 4.1). Estas 16 descri¢des foram agrupadas em 5
litogrupos conforme a bibliografia: areias, calcarios, grés, argilas e margas. Na definicdo dos litogrupos
houve um cuidado especial, tentando que os mesmos fossem compostos por litologias com
caracteristicas hidrogeolégicas semelhantes.

Tabela 4.1 - Litologias presentes nas sondagens e litogrupos
Litogrupo Coédigo Litologia

Areia argilosa

Areia fina

Areia grosseira

Areia 1
Areia média

Areias

Lodo e areias

Calcario

Calcario 2 —
Calcario gresoso

Grés

Grés argiloso

Grés 3 Grés Calcario

Grés calcario fossilifero

Grés margoso

Argila

Argila 4 -
Argila arenosa

Margas 5 Margas

No litogrupo das areias insere-se todo o tipo de litologias designadas nos logs de sondagens pelos
termos presentes na Tabela 4.1. As descri¢des variam entre “Areia grosseira por vezes com seixo e/ou
burgau por vezes esbranquicada’, referindo-se as areias com maior granulometria; e “Areia argilosa”,
representando as areias com menor granulometria. Estes ultimos, e todos os trogos cujas descri¢des
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indiciam que a variagdo da granulometria se encontra entre aquelas duas litologias, foram contabilizados
no litogrupo 1. A maioria dos trogos pertencentes a este litogrupo encontra-se nas secgdes iniciais das
sondagens, facto concordante com a presenca da “Formacgéo de Santa Marta”. O segundo litogrupo a ser
definido foi 0 dos calcarios. Neste inserem-se as litologias designadas por “Calcario” e “Calcério gresoso’.
De referir que ambas apresentam pouca representatividade nos dados experimentais.

O litogrupo 3 € o grés. Este é constituido por diversas litologias com descricdes que evidenciam a matriz

como, por exemplo, “Grés calcario”, “Grés margoso” e “Grés fino a médio calcario”.

Para o litogrupo 4, argila, foram contabilizados todos os trogos com as litologias apresentadas na tabela.

As descri¢bes nas sondagens sé@o “Argila com intercalagbes arenosas”, “Argila arenosa”, “Argila”, entre
outras.

O quinto e Gltimo litogrupo definido foi 0 das margas. E a ultima camada que se identifica na area de
estudo (atinge uma profundidade de 200 metros), e segundo (ALMEIDA et al., 2000) é uma formagéo
espessa que apresenta um papel importante na definicdo das unidades hidrogeoldgicas deste sistema
aquifero.

4.1.2 ANALISE ESTATISTICA DOS LITOGRUPOS

Nesta fase procedeu-se a andlise estatistica dos litogrupos anteriormente definidos. Este passo reveste-
se de grande importancia, porque a andlise estatistica mostra a sua representatividade e pode
recomendar a juncéo dos litogrupos eventualmente pouco abundantes.

Refira-se que a andlise estatistica teve repercussdes na definicdo dos litogrupos. Numa fase inicial
considerou-se um litogrupo de conglomerados, mas ap6s analise estatistica foi decidido reagrupa-lo,
dado que representava cerca de 0,4% dos litogrupos. Outro caso que mereceu especial atengéo foi a
presenca de “Terra Vegetal’ nas sondagens. Devido a sua localizagéo superficial e fraca espessura e
representatividade (0,5%), este litogrupo nao foi considerado.

Contabilizaram-se os trocos identificados por cada litogrupo e a sua espessura e calcularam-se as
respectivas proporcdes nos dados experimentais (Tabela 4.2). E possivel averiguar que os litogrupos
mais representativos sao as areias com cerca de 42,5% do total dos dados observados, seguidos do grés
com 28%, posteriormente encontra-se a argila com 18,2% e por fim as margas com cerca de 9,5%. O
litogrupo calcario € o que se encontra menos representado, contabilizando cerca de 1,8% dos dados
experimentais.

Tabela 4.2 - Litogrupos e respectivas proporgdes

Litogrupo Trogos Espessura total (m) %
Areias 1 406 4762,29 42,443
Calcério 2 28 199,00 1,774
Grés 3 231 3149,05 28,065
Argila 4 348 2042,21 18,201
Margas 5 44 1068,00 9,518
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Estes resultados sdo coerentes com a bibliografia geoldgica da regido (ALMEIDA et al., 2000). Como
referido anteriormente, os primeiros metros da area de estudo sdo essencialmente constituidos pela
“Formacdo de Santa Marta”, com uma espessura que varia entre os 80 e os 100 metros, o0 que
corresponde a cerca de 40% da area de estudo.

Apbs esta andlise procedeu-se a escolha justificada de uma dimensdo uniforme para suporte da
informagao geoldgica nas sondagens. Aqui existem duas premissas que se devem ter em conta: i) se a
dimensao do suporte for muito elevada face média dos dados experimentais, o detalhe da informagédo dos
trocos de menor dimensao desaparece e ocorre simplificagéo; ii) pelo contrario se for muito inferior a
dimensdo média dos dados originais ira originar repeticdo de informag&o. Importa ainda referir que a
dimensao da malha de amostragem deve ser igual & dimens&o do suporte, pelo que se esta for muito
reduzida a simulagao geoestatistica podera ser incomportavel pelo nimero de células a simular.

Realizou-se entdo a analise dos estatisticos univariados da espessura dos trogos das sondagens (Grafico
4.1).
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Grafico 4.1 - Estatisticos univariados da espessura dos trogos

Observou-se que a média da espessura dos trogos € de 10,62 metros. Como sabido a média encontra-se
bastante influenciada por valores extremos, pelo que para definir o suporte a ser utilizado ha a
necessidade de analisar as restantes medidas de localizagdo. A mediana, que corresponde ao valor que
separa 50% dos dados, é de 5,5 metros. A classe modal, que se entende como a classe de valores mais
frequentada, é o intervalo 0 < x < 4,4 m, com cerca de 44% dos dados. Optou-se por testar alguns
valores dentro desse intervalo. Para testar se a dimensao de 2 metros apresentaria influéncia no detalhe
de informagdo dos suportes com dimensdo inferior, calculou-se a proporcdo dos dados que se
encontravam abaixo dos 2 metros. Verificou-se que apenas se encontrariam 0,78% dos dados nesta
situacdo. Sabendo que 50% dos dados se encontravam abaixo dos 5,5 metros testou-se a continuidade
espacial com 2 suportes: 5 metros e 2 metros. Os resultados obtidos foram significativamente melhores
com 0 suporte com uma dimensé&o de 2 metros, pelo que foi esta a dimens&o adoptada.
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Apbs esta etapa foi realizada uma nova analise com o objectivo de determinar a variagéo das proporgdes
dos dados experimentais por suporte € em profundidade. Para cada nivel calculou-se a média das
propor¢des de cada litogrupo (Grafico 4.2).
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Gréfico 4.2 - Proporgdes dos litogrupos em profundidade (0 — 200 metros)

A partir do Gréfico 4.2 é possivel concluir que quase todos os litogrupos apresentam comportamentos
distintos em profundidade, com excepgdo das argilas que ocorrem um pouco para todas as
profundidades, com um pico de ocorréncias pelos 40 metros. Esta pequena variagao prende-se com o
facto de as argilas se encontrarem dissimuladas em lenticulas por toda a area de estudo.

E também possivel observar a predominancia de areias até aos 100 metros de profundidade, sendo que
a partir desse nivel deixa praticamente de ocorrer. Outro litogrupo com um comportamento particular é o
das margas. Enquanto até aos 100 metros de profundidade é quase ausente, entre os 150 e os 200 é o
litogrupo predominante. Entre os 90 e os 140 metros, o litogrupo com maior propor¢do nos dados
experimentais € o grés. Os calcarios sdo pouco encontrados até a profundidade estudada, mas tém maior
predominancia entre os 150 e 0s 200 metros.

36



TRATAMENTO DOS DADOS

Esta andlise mostrou claramente um zonamento vertical dos litogrupos, que necessita de se ter em conta
na modelagao geoldgica. Assim, foram criadas 4 regides na vertical com 50 metros cada.

Tabela 4.3 — Proporgdes de cada litogrupo por intervalos de profundidade

Litogrupo
1 2 3 4 5
8 0;50 0,6940 0,0045 0,0546 0,2469 0,0000
% = 51;100 0,5126 0,0263 0,2824 0,1738 0,0048
2 = 101;150 0,0314 0,0232 0,6303 0,1088 0,2063
o 151;200 0,0000 0,0390 0,2057 0,1622 0,5931

A determinacdo das proporgdes dos litogrupos por regido é importante porque, ulteriormente, vai
condicionar a simulagao dos litogrupos por correcgao das probabilidades locais. Por exemplo, o litogrupo
margas s6 deve ocorrer a partir dos 100 metros de profundidade, e o litogrupo areias n&o deve ocorrer
abaixo dos 150 metros. Também através da correcgdo progressiva das probabilidades locais os
resultados obtidos apresentam desvios minimos em relagdo aos objectivos, ou seja, ha um maior
condicionamento as proporcdes iniciais. Outra vantagem da realizacdo desta analise esta relacionada
com o desagrupamento (declustering) das amostras, porque a densidade de amostras néo é constante
em profundidade. E assim possivel obter as proporgdes globais reais de cada litogrupo na area em
estudo. A média global dos litogrupos encontra-se condicionada por um agrupamento preferencial dos
dados experimentais, principalmente na vertical como é possivel verificar pela Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Distribuicdo dos dados experimentais segundo regides de 50 metros (imagem vista de Oeste e sobrelevada 5x).

Ao realizar uma analise a distribuicdo dos dados experimentais por regido, & possivel concluir que a maior
parte encontra-se nos 2 primeiros niveis (mais de 70%), o 3° nivel tem cerca de 23% dos dados
experimentais enquanto o Ultimo tem apenas 6% (Tabela 4.4). Esta diferenga na distribui¢do faz com que
as médias globais se encontrem condicionadas aos diferentes aglomerados de amostras que se
encontram na area de estudo.
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Tabela 4.4 — Ocorréncia dos dados experimentais por niveis

Niveis (m) %
0;50 36,7
51;100 34,0
101;150 23,2
151;200 6,1

A Ultima fase da analise estatistica aos dados experimentais consistiu no estudo das transi¢des dos
litogrupos entre suportes consecutivos, para cada uma das regides definidas anteriormente. Aquando do
processo de simulacao, estas tabelas serdo tomadas em conta para fazer o condicionamento.

Tabela 4.5 — Tabela das transicdes entre os dados experimentais na regido 1 (0 — 50m)

Areias Calcario Grés Argila Margas Z %
Areias 0,918 0,001 0,005 0,075 0,000 1
Calcario 0,000 0,800 0,000 0,200 0,000 1
Grés 0,050 0,000 0,882 0,067 0,000 1
Argila 0,219 0,000 0,035 0,745 0,000 1
Margas 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0

Analisando a Tabela 4.5, que corresponde as transi¢des entre os trogos dos dados experimentais da
regidao 1 (0 - 50m), é possivel afirmar que a probabilidade de um né x,, antecedido por um nd x; cuja
informagao € “Areia”, ser novamente “Areia” é de cerca de 92%. Do mesmo modo, a probabilidade de um
noé x,,, precedido por um né x,,_; cuja informagao é “Argila”, ser novamente “Argila” é de cerca de 75%,
enquanto a probabilidade de ser “Areia” é de cerca de 21%. As restantes tabelas servem para condicionar
as restantes areas.

Tabela 4.6 - Tabela das transi¢des entre os dados experimentais na regido 2 (51 — 100m)

1 2 3 4 5 Z %
Areias 0,896 0,002 0,035 0,066 0,001 1
Calcario 0,000 0,915 0,064 0,021 0,000 1
Grés 0,018 0,007 0,930 0,041 0,004 1
Argila 0,237 0,008 0,124 0,631 0,000 1
Margas 0,000 0,000 0,333 0,000 0,667 1

Tabela 4.7 - Tabela das transicdes entre os dados experimentais na regido (101 — 150m)

1 2 3 4 5 Z %
Areias 0,688 0,000 0,219 0,094 0,000 1
Calcario 0,000 0,667 0,267 0,067 0,000 1
Grés 0,000 0,007 0,932 0,024 0,038 1
Argila 0,008 0,033 0,057 0,878 0,024 1
Margas 0,000 0,000 0,004 0,000 0,996 1
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Tabela 4.8 - Tabela das transi¢des entre os dados experimentais na regido (151 — 200m)

1 2 3 4 5 Z %
Areias 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0
Calcario 0,000 0,692 0,231 0,000 0,077 1
Grés 0,000 0,048 0,855 0,000 0,097 1
Argila 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 1
Margas 0,000 0,006 0,018 0,000 0,976 1

39






5 CASO DE ESTUDO
5.1 MobELO GeoLo6aIco 3D

Neste capitulo procedeu-se a construgdo do modelo estocastico geoldgico 3D na area subjacente a
antiga fabrica da SPEL.

A modelacao iniciou-se com o calculo dos variogramas experimentais multifasicos dos litogrupos e ajuste
de um modelo tedrico (software geoMS - Geostatistical Modeling Software). Seguidamente foram
simuladas 30 imagens dos litogrupos por SSI e foi calculada a respectiva imagem média (software
desenvolvido para este caso de estudo a partir da versdo paralelizada SSINDIC do software geoMS
(NUNES, 2008; ALMEIDA, 1999), com as necessérias adaptacdes para ter em conta o condicionamento as
transicdes.). Estas imagens foram importadas para o gOcad para visualizagdo e validagdo, apos
transformacg&do geométrica com o modelo digital de terreno.

A discriminagdo da informagéo em células permite a defini¢cdo de litogrupos no espaco, determinando-se
com relativa preciséo a estratigrafia da area em estudo e, a partir dai, a estruturagdo das diversas
propriedades dos mesmos. Este modelo tem a vantagem de poder ser utilizado para diversos fins,
consoante o estudo a ser realizado, desde os mais simples como a determinagdo de volumes de
determinado material até as mais complexas como a avaliagdo de reservas de minério. No presente
trabalho é o ponto de partida para a construgdo de um modelo hidrogeolégico de fluxo.

5.1.1  ANALISE DA CONTINUIDADE ESPACIAL

No processo de analise espacial foram calculados variogramas experimentais dos litogrupos nas
direcgdes horizontal e vertical e calculado o respectivo variograma multifasico (soma dos variogramas
individuais). Os litogrupos com maiores proporcdes na area em estudo formam camadas sub-horizontais
ndo sendo expectavel, para a escala de estudo, variacdo da continuidade segundo a direcgdo na
horizontal. Nos gréficos 51 a 5.5 mostram-se os variogramas experimentais dos 5 litogrupos
considerados na direcgdo horizontal. Os variogramas individuais mostram o comportamento de cada
litogrupo de forma isolada.

Semivariogram (0 ; 0)
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Figura 5.1 - Variograma experimental do litogrupo "Areias"
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Semivariogram (0; 0)

H Voo
(] 764D 150208

239 47 318595 P
()

Figura 5.2 - Variograma experimental do litogrupo "Calcérios" Figura 5.3 - Variograma experimental do litogrupo "Arenito”
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Figura 5.4 - Variograma experimental do litogrupo "Argilas" Figura 5.5 - Variograma experimental do litogrupo "Margas"

Através da analise dos variogramas é possivel concluir que os litogrupos que apresentam maior
continuidade na &rea em estudo séo a “Areia”, “Arenito” e principalmente as “Margas”, com amplitudes
consideraveis, ultrapassando os 4 km mesmo tendo em conta a dimens&o da area de estudo. Este facto
sugere a ocorréncia de 2 estruturas, uma com duas a trés centenas de metros e outra com amplitude
superior a 4 km e que por isso ndo é completamente observada nos variogramas face a dimenséo da
area em estudo. Outro litogrupo que apresenta amplitude relevante mas inferior é o litogrupo das
“Argilas”, manifestando uma amplitude de cerca de 800 m. O litogrupo “Calcérios” é o que apresenta
menor continuidade espacial, o que é condicionado pela sua menor ocorréncia. Tendo em conta estes
dados preliminares, achou-se desnecessério a criacdo de duas ou mais populagdes para os litogrupos.
Foram entdo calculados os variogramas experimentais multifasicos, horizontais e verticais e ajustados
modelos tedricos (graficos 5.6 € 5.7).

Exp;(C = 0.456; a = 375m) + Exp,(C = 0.208; a Exp,(C = 0.456; a = 70m) + Exp,(C = 0.208; a
= 25000m) = 70m)

. Semiruriagram 1 1) - Semivariogram (0 ; 90)

e (Lo o e FrTy 4000 3000 TH 00 160.00 300 .00
) h(y

Figura 5.6 - Variograma experimental multifasico horizontal Figura 5.7 - Variograma experimental multifasico vertical

No variograma multifasico horizontal é possivel verificar a existéncia de duas estruturas que foram
ajustadas pela soma de 2 modelos tedricos exponenciais. A primeira estrutura apresenta menor
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amplitude, com 375 metros, em comparagdo com a segunda, que atinge os 25000 metros. Na vertical
apenas é visivel uma estrutura neste caso com 70 metros de amplitude. Por uma questao de coeréncia
com 0 numero de estruturas, na modelagdo do variograma vertical foram consideradas duas estruturas
com a mesma amplitude (70 m) e os mesmos patamares da direc¢é@o horizontal.

5.1.2 SIMULAGAO SEQUENCIAL DA INDICATRIZ

A fase seguinte consistiu na simulagao estocastica de imagens dos litogrupos, tendo-se optado por gerar
30 imagens que s&o designadas por equiprovaveis, tém a mesma variabilidade espacial e estatisticas dos
valores experimentais. A malha de simulagdo contém 165 x 165 x 100 nés com as dimensdes de 25
metros na horizontal e 2 metros na vertical, perfazendo 2 722 500 blocos.

Para melhorar o condicionamento das imagens simuladas aos dados experimentais, utilizou-se a SSI com
condicionamento as médias locais de cada uma das 4 regiées em que se subdividiu o volume de estudo e
as estatisticas de transigbes dos litogrupos observadas nos dados experimentais. Refira-se que o volume
de estudo foi subdividido em profundidade em 4 regides, com 50 metros cada. Através do
condicionamento as probabilidades locais garante-se a melhoria destes estatisticos impondo um
zonamento muito semelhante ao observado nos dados experimentais.

Os ficheiros utilizados para a realizagdo da simula¢do foram os dados dos litogrupos, sob o formato de
vector indicatriz, os variogramas experimentais que determinam a continuidade estrutural dos litogrupos e
os histogramas locais e de transi¢des por regido (Capitulo 4, Tabela 4.3 a 4.8). Dado que existiam
algumas situagdes em que duas sondagens coincidiam com 0 mesmo volume a simular, e que o ficheiro
de valores experimentais da indicatriz continha valores entre 0 e 1, resultante da homogeneizagao dos
suportes, optou-se pela simulagdo com a opgdo “two part search”, ou seja o condicionamento € feito
iteracdo a iteracdo por uma mistura de amostras e nés (NUNES, 2008; ALMEIDA, 1999). Esta opgéo torna o
processo de simulagdo muito mais lento (cada realizagéo demora cerca de 1 hora) e néo garante que em
todas as simulagdes o valor do bloco coincida com o valor de uma amostra que esteja contida no bloco se
o valor da amostra estiver afastado do centro do bloco.

5.1.2.1 IMAGENS SIMULADAS

Com o intuido de fazer a andlise das imagens simuladas, nas figuras seguintes mostram-se os resultados
de 2 realizagdes, em planta (Figura 5.8 e Figura 5.9) e em perfil (Figura 5.10 e Figura 5.11).
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Areia Calcdrio Arenito Argila Marga Areia Calcério Arenito Argila Marga

Figura 5.8 - Imagem simulada 3, em planta Z=1 Figura 5.9 - Imagem simulada 6, em planta Z=1

Como ja foi referido, as imagens simuladas apresentam cenarios equiprovaveis, sendo que as imagens
apresentadas (realizagdes #3 e #6) embora respeitem tanto os estatisticos como a continuidade espacial
das variaveis, sdo diferentes, e estas diferencas tendem maiores fora da localizacdo das amostras. As
imagens em planta da &rea em estudo respeitam o condicionamento as médias globais. Por exemplo, a
ocorréncia de valores simulados do litogrupo 5 (“Margas”) nestes horizontes da regiéo superior é residual,
assim como a ocorréncia de valores simulados do litogrupo 1 (“Areias”) na regiéo 4.

Areia Calcario Arenito Argila Marga
Figura 5.10 - Imagem simulada 13, em perfil x=110012.5
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Areia Calcario Arenito Argila Marga
Figura 5.11 - Imagem simulada 18, em perfil y=1831012.5

No que diz respeito as imagens de perfil € possivel individualizar muito facilmente 3 camadas, da
superficie para as regides mais profundas, e que esté de acordo com o modelo conceptual da regido: i) a
camada das areias, ii) a camada do arenito, e iii) a camada das margas. Outra caracteristica que também
estd de acordo com o modelo conceptual da regido é a ocorréncia mais aleatéria e em lenticulas das
argilas, um pouco por todas as camadas.

5.1.2.2 VALIDAGCAO DAS IMAGENS SIMULADAS
A validagéo das imagens simuladas é realizada com base nos 3 critérios de qualidade classicos:

i) Verificagdo do cumprimento local dos valores experimentais nas imagens simuladas;

i) Comparacéo entre as proporgdes experimental e simulada de cada litogrupo;

i) Comparag&o dos variogramas dos litogrupos nas imagens simuladas com o modelo utilizado
nos dados experimentais

Estes critérios assentam nos pressupostos tedricos da simulagdo e na coeréncia entre as imagens
simuladas e 0 modelo conceptual da realidade.

Para a verificagdo do cumprimento local dos valores experimentais nas imagens simuladas procedeu-se a
sobreposicéo de varias imagens simuladas com os dados de partida. Em todas as observagdes verificou-
se a coeréncia entre os valores experimentais e os valores simulados nas mesmas localizagdes,
salvaguardando a excepgao referida de amostras que estejam afastadas do centro do bloco (opgéo “two
part search”).

Seguidamente apresenta-se a comparagdo entre as propor¢des experimental e simulada de cada

litogrupo (Tabela 5.1), através dos estatisticos de imagens simuladas #2, #5, #14, #26 e #29,
seleccionadas ao acaso.
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Tabela 5.1 - Comparacao entre as proporcdes dos litogrupos nos dados experimentais com as das imagens simuladas

. Dados Simulagoes
Litogrupo . .
experimentais #2 #5 #14 #26 #29
1 “areia” 0,310 0,314 0,311 0,310 0,309 0,310
2 “calcario” 0,023 0,023 0,024 0,023 0,025 0,023
3 “arenito” 0,293 0,284 0,284 0,284 0,285 0,288
4 “argila” 0,173 0,174 0,175 0,173 0,173 0,175
5 “marga” 0,201 0,205 0,206 0,210 0,208 0,205

Através da analise da tabela é possivel concluir que, de um modo geral, as propor¢des obtidas nas
simulacdes sao semelhantes as proporgdes dos litogrupos nos dados experimentais. Nos litogrupos com
maiores propor¢des ndo existem mudancas significativas a registar mas no caso do litogrupo 2, o de
menor dimensdo, as diferencas sdo maiores nalgumas realizagdes mas mesmo assim pouco
significativas (ver tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Variagao percentual entre cada simulagéo e os dados experimentais

Simulagoes

Litogrupo
#2 #5 #14 #26 #29
1 “areia” 1,454 0,485 0,162 0,162 0,162
2 “calcario” 1,288 3,004 1,288 7,296 1,288
3 “arenito” 3,138 3,138 3,138 2,797 1,774
4 “argila” 0,636 1,215 0,058 0,058 1,215
5 “marga” 1,939 2,437 4,426 3,431 1,939

A Ultima analise a ser realizada consiste na comparagdo dos variogramas multifasicos das imagens
simuladas com o modelo utilizado nos dados experimentais. Para este procedimento foram escolhidas
duas simulagdes ao acaso (realizagbes #2 e #5) e, aos respectivos variogramas, ajustou-se o modelo
tedrico utilizado no variograma dos dados experimentais.
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Figura 5.12 — Variogramas multifasicos da simulagéo #2. As direcgdes (0,0), (90,0) e (0,90) correspondem respectivamente aos
eixos Y, XeZ
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Figura 5.13 — Variogramas multifasicos da simulagéo #5. As direcgdes (0,0), (90,0) e (0,90) correspondem respectivamente aos
eixos Y, XeZ

46



CASO DE ESTUDO

Através da sua analise é possivel verificar que, de um modo geral, os modelos teéricos impostos se
encontram bem reproduzidos. Outra conclusdo que é possivel retirar é a do ligeiro aumento do patamar
das imagens simuladas relativamente aos dados experimentais, que é explicado pelo desagrupamento
dos dados na direcgao vertical. Refira-se que os variogramas experimentais dos dados dependem da
maior quantidade de dados que existe a superficie relativamente as regides mais profundas, e a
superficie os dados sdo mais homogéneos. Apos a analise de todos os critérios de qualidade é possivel
concluir que do ponto de vista do cumprimento dos requisitos do algoritmo da simulagdo sequencial, as
imagens obtidas sdo consideradas validas.

5.1.2.3 ANALISE AOS CONDICIONANTES NA SSI

Com o objectivo de quantificar as melhorias produzidas no processo de simulagéo através da introducéo
das 2 condicionantes (estatisticas dos litogrupos por regido e transicoes), procedeu-se: i) calculo das
propor¢des de cada litogrupo em cada uma das regides definidas, e ii) calculo dos estatisticos das
transicdes entre cada célula e em cada regido.

Para esta anélise realizaram-se mais 2 processamentos de SSI, tendo sido geradas 30 imagens em cada:
i) SSI sem correcgdo as médias locais, ii) SSI com correcgdo das médias locais mas sem correcgao das
transicdes. A metodologia adoptada foi a presente na Figura 5.14 teve por base as equagdes (5.1) e (5.2),
em que Pe;, refere-se as proporcdes dos dados experimentais (proporgéo do litogrupo k na regiéo r),
Psj, as proporgdes dos dados experimentais (proporgdo do litogrupo k na regido r) e A, o factor de
ponderagdo do nimero total de amostras na regido r. Os resultados sdo apresentados através dos
desvios e observados nos valores simulados relativamente aos valores experimentais.

[ sis Normal
SIS Normal +
SIS Normal + CML
CML +
CcT
K
s — T _ per 5.1
Andlise as Tabela de Tabela de e’ = é |Pej — Psi| (6.1)
Médias por Desvios Desvios k=1
Regido
K K
s — E E r r (5.2)
Andlise as Tabela de Tabela de e” = |(Peij - Psij )Arl
transigbes Desvios Desvios i—1 =1
por Regiao ==

Figura 5.14 - Diagrama de célculo dos desvios
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A primeira analise realizada diz respeito a variagdo das médias por regiéo conforme se aplicam restrigdes
ao algoritmo SSI: sem qualquer correcgdo (Tabela 5.3), com correcgdo as médias locais (CML) (Tabela
5.4) e com correcgdo as médias locais e transi¢des (CT) (Tabela 5.5). Estas tabelas dizem respeito a uma
realizagao escolhida ao acaso (#1).

Tabela 5.3 - Desvios entre as proporcdes nos litogrupos na SSI sem qualquer correcgdo e nos dados experimentais

Litogrupos s
e
Regides 1 2 3 4 5
0-50 0,064 0,002 0,086 0,081 0,058
50-100 0,141 0,002 0,015 0,010 0,133 e
100-150 0,129 0,013 0,266 0,038 0,086 '
150-200 0,084 0,031 0,038 0,022 0,008

Tabela 5.4 - Desvios entre as proporgdes nos litogrupos na SSI com correcgéo médias locais e nos dados experimentais

Litogrupos
es
Regides 1 2 3 4 5
0-50 0,013 0,001 0,008 0,001 0,004
50-100 0,018 0,012 0,007 0,005 0,018 2900
100-150 0,018 0,008 0,035 0,004 0,005 '
150-200 0,016 0,016 0,005 0,002 0,003

Tabela 5.5 - Desvios entre as proporgdes nos litogrupos na SSI com correcgdo médias locais e transigdes e nos dados

experimentais
Litogrupos
eS

Regides 1 2 3 4 5

0-50 0,016 0,002 0,011 0,001 0,005
50-100 0,021 0,014 0,002 0,008 0,017 a5
100-150 0,019 0,008 0,046 0,009 0,011 ’
150-200 0,011 0,013 0,005 0,002 0,001

A Figura 5.15 representa o comportamento do somatorio do valor absoluto dos erros para as 30
simulagdes realizadas, para cada método.
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Figura 5.15 - Grafico do comportamento do desvio em cada método

Através de uma breve analise as tabelas e grafico anteriores, observa-se que as médias por regido
apresentam grandes desvios quando s&o obtidas apenas com recurso ao algoritmo SSI sem nenhuma
correc¢do, mas estes valores baixam muito com a correcgdo das médias locais (a média dos erros baixa
de cerca de 1,091 para 0,156 ) e que se mantém na mesma ordem de grandeza quando se aplica a
correccdo das transi¢des (o erro médio sobe de 0,156 para 0,169). Este aumento no desvio das médias
da imagem simulada relativamente aos dados originais resulta do reajustamento dos resultados face a
uma nova condicionante. No anexo C, E e G podem ser consultados os resultados.

A segunda analise diz respeito a variagao das estatisticas das transi¢des por regido conforme se aplicam
restricdes ao algoritmo SSI. Novamente s&o apresentadas as tabelas referentes @ mesma realizagéo #1.
As restantes tabelas sdo apresentadas nos anexos B,D e F.

A Figura 5.16 representa o comportamento do somatério do valor absoluto dos erros para as 30
simulagdes realizadas, para cada método.

A andlise das tabelas e grafico possibilita concluir que existem melhorias claras com a imposigéo gradual
de condicionantes ao algoritmo SSI. A imagem obtida sem nenhum condicionante apresenta um desvio
médio de cerca de 6,195. Quando a imagem é obtida através do algoritmo SSI com a correcgdo das
médias locais, 0s desvios baixam consideravelmente, para um valor médio de 0,156. A aplicagdo do
condicionamento ao histograma das transi¢des promove nova melhoria, centrando o0 desvio médio em
cerca de 0,137. E possivel verificar estas melhorias ao longo das 30 simulagdes, na Figura 5.16. As
Tabela 5.6 a Tabela 5.9 representam os desvios entre os estatisticos de transicao nos litogrupos na SSI
(SSI), na SSI com correcgédo das médias locais (SSI+CML) e na SSI com correcgdo das médias locais e
histograma das transi¢gdes (SSI+CML+CT), para cada regido.
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Tabela 5.6 - Desvios entre estatisticos de transi¢édo nos litogrupos entre as 3 simulacées e os dados experimentais, regido 1

SSI+CML+CT SSI+CML

SSI

Litogrupo Litogrupo

Litogrupo

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5)

1 2 3 4 5

0,003 | 0,000 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000

0,030 | 0,001 | 0,031 | 0,019 | 0,017

0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0,224 | 0,087 | 0,020 | 0,160 | 0,003

0,002 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000

0,096 | 0,002 | 0,108 | 0,011 | 0,022

0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,000

0,032 | 0,004 | 0,019 | 0,002 | 0,011

Litogrupo
w H w N -

0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001

0,133 | 0,000 | 0,047 | 0,023 | 0,797

T oeiSay

Tabela 5.7 - Desvios entre estatisticos de transicdo nos litogrupos entre as 3 simu

lacbes e os dados experimentais, regia

02

SSI+CML+CT SSI+CML

SSI

Litogrupo Litogrupo

Litogrupo

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

[y

0,008 | 0,001 | 0,007 | 0,001 | 0,001 | 0,009 | 0,001 | 0,008 | 0,001 | 0,001

0,097 | 0,007 | 0,059 | 0,006 | 0,037

0,001 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0,093 | 0,193 | 0,050 | 0,023 | 0,028

0,006 | 0,000 | 0,008 | 0,001 | 0,001 | 0,007 | 0,000 | 0,009 | 0,001 | 0,001

0,075 | 0,002 | 0,124 | 0,010 | 0,037

Litogrupo

0,002 | 0,000 | 0,001 | 0,003 | 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,001 | 0,004 | 0,000

0,107 | 0,001 | 0,020 | 0,087 | 0,041

v | & |(W N

0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000

0,095 | 0,004 | 0,246 | 0,041 | 0,106

zoeiday

Tabela 5.8 - Desvios entre estatisticos de transigéo nos litogrupos entre as 3 simu

lagdes e os dados experimentais, regié

03

SSI+CML+CT SSI+CML

SSI

Litogrupo Litogrupo

Litogrupo

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

=

0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001

0,099 | 0,008 | 0,118 | 0,063 | 0,074

0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

0,028 | 0,068 | 0,145 | 0,015 | 0,064

0,002 | 0,001 | 0,008 | 0,001 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,008 | 0,001 | 0,004

0,040 | 0,008 | 0,112 | 0,020 | 0,044

Litogrupo

0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,003 | 0,004 | 0,002

0,021 | 0,022 | 0,040 | 0,124 | 0,085

v (| W N

0,000 | 0,000 | 0,006 | 0,002 | 0,008 | 0,000 | 0,000 | 0,007 | 0,002 | 0,009

0,032 | 0,005 | 0,076 | 0,049 | 0,161

€ oel3ay

Tabela 5.9 - Desvios entre estatisticos de transigéo nos litogrupos entre as 3 simu

lagdes e os dados experimentais, regia

04

SSI+CML+CT SSI+CML

SSi

Litogrupo Litogrupo

Litogrupo

v (&~ W N

50

Litogrupo
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Figura 5.16 - Grafico do comportamento do desvio em cada método

5.1.3 IMAGEM MEDIA

Para as restantes etapas deste estudo optou-se por utilizar a imagem média das simulagdes (ALMEIDA ET
AL, 1993) em detrimento das imagens simuladas, pelo que calculou-se a imagem média das 30 imagens
simuladas, o que é equivalente a um mapa estimado por krigagem da indicatriz. Esta escolha encontra-se
relacionada essencialmente com o objectivo do trabalho.

A construcdo de um cenério, cuja restricdo principal seria a de respeitar a geologia da area, para
posteriormente ser adaptado para 0 modelo de fluxo ndo exige nenhuma imagem especifica. Os testes
realizados no Visual MODFLOW foram sintéticos e apenas com o objectivo de analisar o reflexo da
metodologia empregue, avaliagdo do comportamento dindmico em profundidade do sistema de camadas
e lenticulas de argila, e uma imagem média mostra esse comportamento. No entanto, caso se
procedesse a calibragdo dos resultados obtidos, as imagens médias apresentariam determinadas
limitagdes como a impossibilidade de caracterizar o comportamento espacial extremo e a incerteza
daquele fendémeno. Neste caso apresentar-se-ia muito mais proveitoso a utilizagdo das imagens
simuladas, porque através destas é possivel visualizar o comportamento extremo das caracteristicas
internas ou morfoldgicas de um dado recurso e, simultaneamente, quantificar a incerteza da localizagao
espacial das mesmas (SOARES, 2000)

Refira-se ainda que a estimacéo directa por krigagem de uma imagem média seria sempre problematica,
com geragdo de artefactos muito dificeis de atenuar, dada a distribuicdo de dados em linhas de

amostragem, o que se chama na giria geoestatistica de “strings of data”.

Nas figuras 5.15 a 5.18 mostram-se 2 horizontes e 2 perfis da imagem média calculada.
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Areia Calcdrio Arenito Argila Marga Areia Calcdrio Arenito Argila Marga

Figura 5.17 - Imagem média das simulagdes em planta Z=1 Figura 5.18 - Imagem média das simulagdes em planta Z=161

Areia Calcario Arenito Argila Marga
Figura 5.19 - Imagem média das simulagdes em perfil X= 110012.5

Areia Calcario Arenito Argila Marga
Figura 5.20 - Imagem média das simulagdes em perfil X=114112.5
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5.1.4 REPRESENTAGAO DO MODELO ESTOCASTICO GEOLOGICO 3D

A representagao do modelo estocastico geoldgico 3D foi levada a cabo no software gOcad. Este software
encontra-se a ser desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa na Ecole Nationale Supérieure de Géologie
(Franca) e respectivos parceiros. Este software foi desenhado especificamente para construir e analisar
corpos geolégicos e as suas propriedades (MALLET, 1992). Apesar de esta ferramenta se encontrar
principalmente direccionada para a industria petrolifera, é também muito utilizada noutras areas. Para
importar a matriz de litogrupos estimada, referente @ imagem média, construiu-se no gOcad um objecto
de tipo s-grid, com o mesmo espagamento, coordenadas e nimero de células das imagens simuladas.
Posteriormente, o topo desta s-grid foi deformado com base no modelo digital de terreno (Figura 5.21).

e

Figura 5.21 - Representac&o das 2 722 500 células em que se discretizou a area em estudo (ampliado 5 vezes)

O passo seguinte foi a importagéo dos dados obtidos da imagem média para 0 modelo matricial, através
de um ficheiro em formato ASCII (*.txt). Na Figura 5.22 mostra-se o modelo geolégico 3D (MG3D) relativo
aimagem média.

Areia Calcario  Arenito Argila I\Iaria

Figura 5.22 — Modelo geoldgico 3D
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5.2 MODELO HIDROGEOLOGICO

Como anteriormente referido, os modelos hidrogeoldgicos séo limitados no que diz respeito a quantidade
de blocos de informagdo para a realizagdo de calculos. Deste modo ha necessidade de modificar a
dimens&o dos blocos no simulador de fluxo, reduzindo os milhdes que compunham o modelo geoldgico
de alta resolugéo, para apenas umas centenas de milhares. A resolugao deste problema encontra-se no
correcto upscaling da informagdo do modelo geologico para o modelo de simulagdo dinamica,
minimizando a perda de informag&o.

Esta adaptagdo dos modelos necessita de ter em conta o modelo conceptual da regido, e as direccdes
onde é de esperar mais homogeneidade ou heterogeneidade. No local em estudo, as unidades
hidrogeoldgicas apresentam-se conceptualmente como sub-horizontais, facilitando a determinagdo dos
limites entre elas e, consequentemente, o processo de upscaling da informagao deve simplificar os dados
na direcgao vertical em detrimento da direcgéo horizontal.

5.21 ADAPTAGAO DO MODELO GEOLOGICO

O primeiro passo na adaptagdo do MG3D foi a delimitagdo de camadas, que de ponto de vista
hidrogeoldgico séo coerentes. Assim sendo, propds-se que o litogrupo Areias fosse a primeira grande
unidade hidrogeoldgica, ou seja o aquifero livre; e que o limite entre esta unidade e o nivel seguinte, o
nivel argiloso, seria o limite 1 (Figura 5.23). Este limite admite-se como tendo uma profundidade média de
70 metros. Através da bibliografia estudada (RIBEIRO, 2009), e como referido em capitulos anteriores, o
aquifero semiconfinado encontra-se em grande parte separado do aquifero livre pela presenga de
lenticulas de argila. Devido a este facto, a definigdo de um nivel argiloso faz todo o sentido e apresenta-
se com grande importancia para a determinagdo do comportamento hidrogeologico das restantes
unidades. A camada de Arenito foi definida como sendo a terceira unidade hidrogeolégica,
correspondendo ao aquifero semi-confinado. O limite que separa esta unidade das Argilas encontra-se a
uma profundidade inicial média de 90 metros, e foi denominado de limite 2. Na parte inferior do aquifero
semi-confinado existem novamente diversas lenticulas de argila. Face este facto foi definido o segundo
nivel argiloso, e para marcar a separacao entre este e o aquifero semi-confinado determinou-se o limite 3,
a uma profundidade inicial média de 130 metros. Por Ultimo existe o limite que separa o segundo nivel
argiloso do nivel margoso. Este definiu-se como sendo o quarto e ultimo limite e teve inicio a
profundidade de 150 metros.

A_quiferoSuperiq

Figura 5.23 - Esquema das unidades e dos limites existentes entre as mesmas.
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Como é possivel antecipar, os limites das unidades hidrogeologicas néo sdo perfeitamente horizontais e
apresentam variacdes localmente com a espessura das unidades. Em alguns casos, quando existe uma
unidade que nao apresenta espessura (caso dos niveis argilosos por serem lenticulas), as unidades
imediatamente a cima e abaixo encontram-se em contacto.

Para a determinag&o optimal destes limites foi utilizado o método de optimizacdo Simulated Annealing
(SA), através do qual é implementada uma func¢éo objectivo que se faz decrescer, até que os resultados
obtidos forem considerados aceitaveis.

O método de optimizagao através do algoritmo SA ja foi descrito em 3.3.2, mas referem-se aqui 0s
aspectos praticos da implementagao:

1) Modelo de controlo para calculo da funcdo objectivo — modelo geolégico de litogrupos,
modelo geoestatistico.

1) Estado inicial — Para cada traco de valores na malha original (indices linha e coluna,

respectivamente ix e iy), posi¢do inicial do topo e base de cada uma das L camadas
consideradas (1, (ix, iy); 12%€ (ix,iy); i = 1,... L). No estado inicial consideraram-

se todas as camadas horizontais.

1l Func&o objectivo — Para cada camada (I; i = 1, ... L), definigéo de proporgdes objectivo
para cada litogrupo p; xi=1,..L;k=1,..K. As diferencas entre as proporcdes
objectivo e o estado inicial constitui a fungao objectivo a minimizar.

V) Perturbacdo — Selecgao aleatdria de um trago de valores na malha original (indices linha e
coluna, respectivamente ix e iy, selec¢do de um limite entre duas camadas consecutivas
;; , alteragéo do limite de uma determinada magnitude dlij positiva ou negativa.

V) Resultado - Posigéo optimal de cada camada (I; i = 1, ... L) em cada trago de indices ix
eliy.

A aplicagdo massiva do SA com estes pressupostos permitiu definir 5 camadas de forma optimizada, de
acordo com os principios da fung@o objectivo e os arquétipos proporcdes de cada litogrupo em cada
camada (Tabela 5.10). Estes arquétipos admitem os valores (1/0) presenga ou auséncia do litogrupo ou o
valor (-9) que significa indiferenca do litogrupo na definigdo dos limites.

Tabela 5.10 — Arquétipos para definicdo das camadas

Unidade Caracteristicas Litogrupos
1 2 3 4 5
1 Aquifero superior 1 0 0 0 9
2 Nivel argiloso 1 0 -9 0 1 -9
3 Aquifero semi confinado 0 1 1 0 0
4 Nivel argiloso 2 0 -9 0 1 -9
5 Nivel margoso 9 1 0 -9 1

Os resultados obtidos apés a execugdo do SA mostram que algumas camadas néo tém continuidade
lateral, 0 que estd de acordo com o modelo conceptual em lenticulas mas que ndo permite que seja
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executado no simulador de fluidos de diferengas finitas como é o caso do MODFLOW. Assim os
resultados foram pds-processados para impor a continuidade lateral de todas as camadas (
Figura 5.24). Adoptou-se uma espessura minima de 3 células, ou seja 6 metros.

Figura 5.24 - Exemplo da construgdo dos limites entre unidades: 1) unidades de partida; 2) resultado final apés método de
optimizagéo; 3) pos-processamento

Como é possivel verificar no exemplo sintético da

Figura 5.24, numa fase inicial existem as unidades hidrogeoldgicas de partida, que sdo constituidas por
diversas litologias / litogrupos. Por exemplo, a unidade de topo é constituida pelos litogrupos 1 e 4. Apos
a execugao do SA, os limites s&o reposicionados e obtém-se um resultado como o da figura

Figura 5.24(b). O pos-processamento dos resultados ndo altera a delimitagdo das unidades mas faz o
prolongamento artificial da geometria das camadas. Refira-se que no final as propriedades
(permeabilidade e porosidade) sdo calculadas com base nos litogrupos existentes, e que por isso 0
prolongamento artificial das camadas néao tem consequéncias nos resultados da simulag&o.

A execucdo deste algoritmo permitiu reduzir a discretizacdo vertical de 100 células para apenas 5, com
espessura variavel. Esta reducdo no numero de células levanta outro problema: a necessidade de realizar
0 upscalling da informacdo que se encontrava distribuida pelas células que constituiam cada coluna
inicial, para uma unica célula. A homogeneizag&o do limite de cada unidade n&o inviabilizou que dentro
da mesma n&do se encontra células com informagdo de outra unidade. A titulo de exemplo refere-se a
unidade das “Areias” que é constituida por diversos aglomerados de células de “Argila”. O célculo das
propriedades de cada célula sera discutido seguidamente.

Apresenta-se de seguida a Figura 5.25 e Figura 5.26 que contém o exemplo de uma imagem simulada e
a sua transformacao através do método de optimizagéo SA.
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Arein  Calcario Arenito Argila Marga
Figura 5.25 - Imagem média das simulagdes, perfil X= 110012.5

Arein  Argila Arenito Argila Marga
Figura 5.26 - Imagem obtida através do método SA, perfil X= 110012.5

5.2.1.1 ANALISE DA ENTROPIA SA

Como referido no capitulo 3, 0 método de SA é um algoritmo de optimizag&o por simulagdo, apresentando
deste modo varias solugbes para cada problema. Para avaliar a variabilidade dos resultados obtidos,
decidiu-se realizar uma analise estatistica da variabilidade aos resultados de 10 corridas do SA. Esta foi
feita através do célculo da entropia da distribui¢io das probabilidades locais (GOOVEARTS, 1997; ALMEIDA,
2010), e pode ser definida do seguinte modo para um conjunto de K fases (litogrupos):

K

H) == ) [Inpi @i o) 63

k=1

Em que p;(x) é a média dos 10 valores simulados para cada célula x do volume simulado. Os
resultados variam entre 0 (incerteza nula) até In K (incerteza maxima). Também pode ser apresentada
nointervaloO e 1:

H(x)

5.4
InK o4

Hp(x) =

Na Figura 5.27 apresenta-se a distribui¢do da entropia para um perfil do modelo.
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0000 0063 0135 0203 0271 0338 0406 0474 0542 0E0S 0677
Figura 5.27- Distribui¢8o da entropia, X=113262.5

No espectro de cores apresentado, as areas a azul representam os locais de baixa incerteza. Estas
zonas encontram-se relacionadas com a presenga inequivoca de uma das unidades definidas,
preenchendo os requisitos impostos pelo SA. Ja as zonas que se apresentam com cores diferentes estdo
caracterizadas por algum grau de incerteza. Como € possivel verificar estas encontram-se localizadas
nas zonas de transi¢éo entre unidades.

5.2.2 MoDELO CONCEPTUAL

Para a estruturagdo do modelo hidrogeoldgico no MODFLOW, que posteriormente servira para o calculo
do modelo de fluxo, discretizou-se a area de estudo segundo a grelha determinada a partir do MG3D.
Esta grelha consiste agora em 165x165x5 (Figura 5.28, 5.29 e 5.30), perfazendo um total de 136125
células. Na horizontal as dimensdes s&o as mesmas do MG3D, x=25 metros e y= 25 metros e na vertical
¢ varidvel, embora as 5 espessuras somadas sejam 200 metros. Assim utilizaram-se as unidades
hidrogeoldgicas determinadas na secgéo anterior: 1) aquifero livre; 2) nivel argiloso 1; 3) aquifero semi-
confinado; 4) nivel argiloso 2; 5) nivel margoso (5.29 e 5.30).

As alteracdes realizadas na topografia do terreno foram importadas a partir do modelo matricial
deforméavel, gerado no gOcad com base na topografia da estrutura natural da regido.
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Figura 5.28 - Malha do modelo vista em planta.

5.29 - Perfil da grelha e unidades hidrogeoldgicas, perfil sobreelevado 5x (y=182012.5)

5.30 - Perfil da grelha e unidades hidrogeolégicas, perfil sobreelevado 5x (x=110012.4)

5.2.2.1 CONDICOES FRONTEIRA

O objectivo principal deste trabalho é o estudo da variagdo comportamento do fluxo segundo as zonas de
maior ou menor permeabilidade. Para tal ha a necessidade de regularizar as condigdes fronteiras de
modo a minimizar a sua influéncia nos resultados da simulagdo. Estas s&o:

i) Células com potencial hidraulico inicial constante. Impds-se que tanto as células da fronteira
norte como as da fronteira sul possuiriam o mesmo valor de carga hidraulica inicial, e que
este seria constante até ao fim da simulagdo. Este valor foi de h=11m e foi obtido com
recurso a SNIRH, (2011).
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i) A segunda condicdo de fronteira a ser definida foi a recarga. Pela influéncia que este
parametro produz na simulagao, foi decidido que nao existiria recarga.

5.2.2.2 PARAMETROS DO MODELO

Os parametros hidrogeoldgicos utilizados para o preenchimento da malha de blocos foram os seguintes:

Tabela 5.11 - Paramentros hidrogeolégicos de cada litogrupo

Litogrupo 1 2 3 4 5
Litologia Areia Calcario Arenito Argila Marga
Porosidade Efectiva (%) 25 5 20 45 5
Porosidade Total (%) 40 7 35 50 10
Kx (m/dia) 10 5 05 0,001 0,01
Ky (m/dia) 10 5 0,5 0,001 0,01
Kz (m/dia) 10 5 0,5 0,001 0,01
Ss 1E6 1E-6 1E-6 1E-6 1E-6
Sy 0,24 0,04 0,19 0,06 0,01

Estes pardmetros foram estabelecidos com base na bibliografia FREEZE & CHERRY (1979), FETTER, (1980)
e WHEIGTH,W, (2008). Apesar de haver consciéncia de existir, para cada litogrupo, um intervalo de valores
de permeabilidade e ndo um unico valor, como foi atribuido, o objectivo deste trabalho assim determinou
que fosse apenas utilizado um valor médio. Como é sabido as areias que se encontram a superficie
encontrar-se-30 soltas, ao invés das areias que se encontram sobre o efeito de cargas litoestaticas; do
mesmo modo existirdo diferentes valores de permeabilidade para as margas e para os calcarios,
dependentes do grau de fracturagdo. S&o inUmeros os factores que influenciam este pardmetro e que
devem ser tidos em conta. A atribuicdo dos pardmetros foi realizada para cada um dos litogrupos e esta
foi a primeira etapa na fase de determinagdo dos valores a serem importados para a grelha do Visual
MODFLOW. Este processo admitiu 0s passos seguintes:

1) Determinagéo das caracteristicas hidrogeolégicas para cada um dos litogrupos, utilizando o
MG3D;

2) Calculo das propriedades médias de cada célula, apés processamento do MG3D por SA;

3) Obtengdo de uma matriz de parametros hidrogeoldgicos e posterior importagdo para o
Visual MODLFOW.

O resultado final foi uma matriz de pardmetros hidraulicos que posteriormente foi importada para o Visual
MODFLOW. Analisando as imagens é possivel verificar a variagdo da permeabilidade por zonas. Este
facto relaciona-se com 2 situagdes: i) a camada corresponde a uma unidade de baixa permeabilidade;
como s&o 0s casos dos niveis argilosos e da unidade das margas; ii) correspondendo a uma unidade de
elevada condutividade hidraulica, como é o caso das areias, existem zonas onde existem a
permeabilidade é baixa, devido & elevada presenca de argilas. E possivel concluir que se verifica uma
boa reproducéo dos paré@metros hidraulicos.

Analisando a Figura 5.31 é possivel verificar também que o segundo nivel (1° nivel argiloso) apresenta

zonas de elevada permeabilidade, cerca de K, = 10 m/d. Estas devem-se ao facto de as células do
MG3D, que naquelas zonas se encontravam, apresentarem unicamente informag&o do litogrupo areia. E
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também possivel verificar a grande influéncia que a presenca de argilas tem na unidade 1. Na parte
superior esquerda da figura é possivel observar uma zona de baixas permeabilidades. Este facto deve-se
a uma existéncia de um aglomerado de argilas, que atravessa a unidade quase na totalidade, sendo que
a restante secgé@o encontra-se preenchida por arenito, de permeabilidade inferior as areias (Figura 5.32).

1.25 2.5 375

5 67575 875 10
Figura 5.31 - Exemplo de permeabilidade horizontal (m/d), x=112475 (perfil sobreelevado 5 vezes)

Areia Calcirio Arvemite  Argila Maxga
Figura 5.32 — Perfil do modelo geologico (x=112462.5)

5.2.3  TESTES SINTETICOS DE EXTRACGAQ

Nesta etapa realizam-se testes sintéticos de extraccdo de forma a aferir 0 comportamento da circulagéo
da &gua lateralmente e em profundidade no modelo hidrogeoldgico criado. Para tal foram adicionados ao
modelo 4 pogos de extraccdo (Figura 5.33), colocados em zonas estratégicas onde se pode averiguar o
contraste entre as zonas de diferentes permeabilidades.
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Figura 5.33 - Localizacéo dos pogos de extraccéo

Na Tabela 5.12 apresentam-se as propriedades dos pogos de extracgdo. O caudal de extracgdo e o
tempo de funcionamento (3650 dias) sdo comuns a todos.

Tabela 5.12 - Propriedades dos pocos de extracgdo

Pogo Coordenadas Caudal de extracgao (m3/dia) | Unidade intersectada
D1 111265.6/182327.9 250 3
D2 112010/184096 250 3
D3 112511.9/182676.8 250 3
D4 111924.1/184765.2 250 1

Para esta analise foram investigados os vectores velocidade em detrimento do rastreamento de
particulas. Esta opg¢do deveu-se ao facto de que para sistemas complexos e heterogéneos, como € o
caso, o rastreamento de particulas pode apresentar resultados irregulares, cuja apreciagéo se pode tornar
dificil (FRIND, E.O., 2002).

Para a realizagdo desta analise deve-se ter atengao tanto a permeabilidade vertical como a horizontal.
Apresentam-se as imagens dos testes realizados para o pogo D2 e D3. Os restantes encontram-se no
Anexo H.
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3

125 25 375 5 67575 875 10
Figura 5.34 - Exemplo de permeabilidade horizontal (m/d), x=112012.5 (perfil sobreelevado 5 vezes), Pogo D2

A escolha da localizagdo do pogo D2 para a realizagdo dos testes de extracgdo prendeu-se com a
existéncia de altos valores de permeabilidade horizontal (Figura 5.34) e de permeabilidade vertical.
(Figura 5.35). As células onde existe maior permeabilidade vertical encontram-se rodeadas de células de
permeabilidade inferior, sendo que existira um contraste maior entre os vectores velocidade de fluxo
nestas zonas. E possivel verificar este facto na Figura 5.36, em que existe uma tendéncia do fluxo de
seguir por zonas onde a permeabilidade é maior, verificando-se que os vectores de velocidade se
encontram dispostos com uma tendéncia vertical.

1.25 25 375 5 6.75 7.5 875 10
Figura 5.35 - Exemplo de permeabilidade vertical (m/d), x=112012.5 (perfil sobreelevado 5 vezes), Pogo D2
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Figura 5.36 — Comportamento dos vectores velocidade de fluxo, x=112012.5 (perfil sobreelevado 5x), Pogo D2

Outro teste foi realizado ao pogo D3. A escolha deste local para a realizacdo do teste de extrac¢éo
encontra-se relacionada com presenca de zonas de fraca permeabilidade, tanto horizontal como vertical

(Figura 5.37 e Figura 5.38).

125 25 375 5 675 1.5 875 10
Figura 5.37 - Exemplo de permeabilidade horizontal (m/d), y=182679 (perfil sobreelevado 5x), Pogo D3

8.75 10

25 375 3 6.75 135

1.23

Figura 5.38 - Exemplo de permeabilidade vertical (m/d), y=184230 (perfil sobreelevado 5x), Pogo D3
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Figura 5.39 - Comportamento dos vectores velocidade de fluxo, y=184230 (perfil sobreelevado 5x), Pogo D3

E possivel verificar que os vectores velocidade se encontram dispostos de um modo sub-horizontal. Este
facto encontra-se relacionado com a presenga de maior permeabilidade horizontal nesta zona, apesar de
baixa comparada com outras. Neste caso a permeabilidade vertical varia entre 0s 0.25 m/d e os 6 m/d,
enquanto a permeabilidade horizontal encontra-se na casa dos 0.001 m/d.
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6 DISCUSSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

O principal objectivo deste trabalho foi a constru¢do de uma metodologia que faca a integragéo
optimizada entre os modelos estocasticos geologicos de alta resolugdo e os modelos de simulagdo de
fluxo, através da aplicagdo de métodos geostatisticos. Foi desenvolvida em vérias fases, sendo possivel
retirar varias conclusdes sobre os métodos e os resultados obtidos num caso de estudo com dados reais.

Relativamente & area piloto onde foi testada a metodologia, sintetizam-se as seguintes evidéncias com
importantes repercussdes nas restantes etapas do estudo:

o A area fez parte do antigo complexo da SPEL e revela contaminacdo por componentes
organicos;

o Pertence & Bacia do Baixo Tejo e é composta essencialmente por terrenos Cenozoicos, sendo
que a sua estruturagéo é sempre sub-horizontal, composta por séries detriticas continentais, de
idade paleogénica e neogénica, com intercalacdes de formagdes marinhas e salobras. Na base
encontram-se formagdes margosas espessas.

e Observa-se a existéncia de um aquifero superior, instalado nas camadas arenosas do topo do
pliocénico, sobrejacente a um aquifero confinado multicamada composto por camadas
areniticas;

e O Sistema aquifero é particularmente complexo, tendo sido identificadas lenticulas sob a forma
de camadas de argila que, por vezes, ultrapassam a dezena de metros.

A primeira fase do presente trabalho consistiu na organizagdo e tratamento da informacéo de partida.
Esta fase é sempre importante e morosa, mas o resultado é uma base de dados com toda a informacgéo
relevante para o estudo, nomeadamente, sondagens e geologia / litologias e respectiva analise
estatistica. Refira-se que esta fase foi muito condicionada pela nomenclatura utilizada pelas diferentes
empresas de sondagens intervenientes na coleccdo de dados, como por exemplo a descrigdo das
litologias, pelo que houve necessidade de harmonizar descrigdes. As ferramentas geostatisticas, em
conjunto com a correcta interpretagédo geoldgica e classificagdo dos dados de partida, permitiram criar
bases sélidas para o restante processo de modelacéo estocastica.

Através da interpretagdo dos dados das sondagens, e com base na bibliografia consultada, foi possivel
avancar com as litologias predominantes nesta area: i) areia, ii) calcario, iii) arenito, iv) argila, v) marga. A
classificagdo das descricdes dos logs de sondagens foi realizada com base nestes 5 litogrupos
predominantes.

A andlise estatistica permitiu apoiar a escolha da dimenséo do suporte que se optou por 2 metros e,
posteriormente, analisar o comportamento dos litogrupos em profundidade. Esta analise mostrou
claramente o zonamento vertical dos litogrupos, que necessita de se ter em conta na modelagdo
geoldgica. Para este efeito, o volume de estudo foi subdividido na vertical em 4 regiées de 50 metros
cada, e onde se comprovou que as proporgdes dos litogrupos se apresentam distintas. Estes estatisticos
serviram para o condicionamento as médias locais, imposto no algoritmo SSI. Outra vantagem da
realizagdo desta andlise esta relacionada com o desagrupamento (declustering) das amostras, porque a
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densidade de amostras ndo é constante em profundidade. E assim possivel obter uma estimativa
desagrupada da proporcao de cada litogrupo na area em estudo (estimativa mais real).

Outra analise estatistica que se revelou muito importante na modelag&o geoldgica, e que constituiu uma
das inovagbes do presente trabalho, foi a analise as transicbes entre os suportes dos dados
experimentais. Foram construidas tabelas com as estatisticas de transigdo dos litogrupos em trogos
consecutivos por regido.

A modelagao iniciou-se com o calculo dos variogramas experimentais multifasicos dos litogrupos e ajuste
de um modelo tedrico. Os litogrupos areia, arenito € marga apresentam grande continuidade na area em
estudo, com amplitudes superiores a 4 km. O litogrupo argila apresenta uma amplitude menor, de cerca
de 800 enquanto o litogrupo calcario apresenta comportamento erratico. Este facto apresenta-se
concordante com a disposigao sub-horizontal e de grande continuidade dos 3 litogrupos principais, sendo
que o litogrupo argila apresenta uma disposicao irregular, em forma de lenticulas. Deste modo procedeu-
se ao calculo do variograma multifasico (soma dos variogramas individuais), e consequente ajuste a um
modelo tedrico. Foram calculados 2 variogramas: i) horizontal com duas estruturas (Exp;(C =
0.456; a = 375m) + Exp,(C = 0.208; a = 25000m)) e um vertical (Exp;(C = 0.456; a =
70m) + Exp,(C = 0.208; a = 70m)). A adopgao deste tipo de variogramas tem repercussdes nos
litogrupos com menor representatividade, como € o caso dos calcarios. No entanto, dado a sua fraca
propor¢édo nos dados estudados, achou-se desnecessario a criagdo de uma outra populagdo multifasica
contemplando os litogrupos com menor continuidade.

O processo de simulagdo estocastica foi levado a cabo através do algoritmo SSI e foi calculada a
respectiva imagem média. O software foi desenvolvido para este caso de estudo a partir da verséo
paralelizada SSINDIC do software geoMS, com as necessarias adaptacdes para ter em conta o
condicionamento as transigdes.

As imagens simuladas, do ponto de vista geoestatistico, apresentam-se correctas cumprindo todos os
critérios de qualidade, baseados nos pressupostos tedricos da simulagdo e na coeréncia entre as
imagens simuladas e o modelo conceptual da realidade. Estas imagens individualizam 3 camadas com
comportamento continuo: i) areia, ii) arenito e iii) marga. A maior aleatoriedade do litogrupo argila é
concordante com a disposi¢éo lenticular desta litologia no cenario real.

Apds o calculo de 30 imagens simuladas realizou-se um estudo de modo a quantificar a melhoria dos
condicionantes inseridos no algoritmo de simulag&o. E possivel retirar duas conclusdes principais:

e Aimposicdo das estatisticas de transi¢do dos litogrupos, por regiéo, no algoritmo SSI mostra
melhorias nos resultados na casa dos 10%, quando comparado com a mesma versao do
programa sem imposi¢ao estas estatisticas de transi¢éo;

e No que diz respeito as proporgdes de cada litogrupo, nas regides definidas, verifica-se uma
melhoria muito significativa quando se introduz a correcgdo das médias locais ao algoritmo da
SSI e um muito ligeiro afastamento dos mesmos quando se faz a introdugdo da condicionante
das transicdes.

A utilizacdo de uma imagem média das 30 simulagdes, equivalente a um mapa estimado, deve-se
principalmente ao facto de esta se apresentar como uma boa imagem representativa da geologia. No
entanto, deve-se referir que caso se procedesse a uma simulagéo dindmica com exploracéo de cenarios
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extremos ou com qualquer tipo de calibragdo, a imagem média seria muito limitada para caracterizar o
comportamento espacial extremo e ndo mostraria a incerteza do conhecimento geoldgico. Neste caso,
apresentar-se-ia muito mais proveitoso a utilizagdo das imagens simuladas. Outro facto que deve ser
referido que a estimagao directa por krigagem de uma imagem média seria sempre problematica, com
geracdo de artefactos muito dificeis de atenuar, dada a distribuicdo de dados em linhas de amostragem, o
que se chama na giria geoestatistica de “strings of data”, incidindo neste facto a escolha do calculo da
média das simulagdes.

Para o desenvolvimento do modelo hidrogeolégico foram definidas unidades hidrogeoldgicas e
respectivas profundidades médias com base na bibliografia da regido. Para a determinagéo optimal
destes limites na area em estudo, a partir do modelo geolégico 3D, foi utilizado o método de optimizagéo
Simulated Annealing (SA), numa versao programada e testada no presente caso de estudo, assumindo-
se assim como uma segunda inovagdo deste trabalho. Os resultados obtidos apés a execugéo do SA
mostraram-se bastante satisfatorios e realistas e que no caso das argilas ndo tém continuidade lateral.
Este facto é incompativel com os simuladores de fluidos de diferengas finitas como é o caso do
MODFLOW. Assim existiu a necessidade de realizar um pds processamento aos resultados, impondo a
continuidade lateral de todas as camadas. Dado que as propriedades (permeabilidade e porosidade) séo
calculadas com base no mapa médio de litogrupos, o prolongamento artificial das camadas n&o
apresenta consequéncias nos resultados da simulagéo. Foi obtida também uma matriz de paré@metros
hidrogeoldgicos que posteriormente foi importada para o Visual MODLFOW.

A Ultima fase deste estudo centrou-se na realizaco de testes sintéticos de extraccdo de agua no modelo
hidrogeoldgico gerado, apenas com o objectivo de analisar o reflexo da metodologia empregue, avaliagéo
do comportamento dindmico em profundidade do sistema de camadas e lenticulas de argila. Como foi
possivel verificar estes resultados sdo muito promissores.

Para trabalhos futuros referem-se alguns pontos que de algum modo podem promover melhorias nos
resultados obtidos:

o A realizagdo de um estudo mais pormenorizado aos dados geolégicos, tentando encontrar um
lugar comum para cada uma das descricdes geologicas proferidas nos logs de sondagens das
diferentes empresas que as realizaram.

o Realizagdo de um estudo de forma a encontrar histogramas dos pardmetros hidraulicos que se
enquadrem nas diversas zonas da area em estudo;

o Realizagdo de um estudo hidrogeolégico de pormenor, obtendo assim um fiaveis pardmetros
para 0 modelo, sendo possivel realizar testes de calibragdo. Neste caso é plausivel a utilizagdo e
combinag&o das imagens simuladas 3D;

e Utilizar um simulador de fluxo de elementos finitos, de forma a poder empregar formas
geoldgicas mais complexas e sem a forma de camada.

Este estudo apresenta assim uma metodologia valida para a realizagdo da interface entre os modelos
geoldgicos estocasticos de alta resolugdo e os modelos de simulagdo de fluxo, ultrapassando com
sucesso 0s problemas com que este processo se depara.
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