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RESUMO

Este trabalho de tem como objetivo avaliar e comparar diferentes abordagens de modelagem de
processos geologicos através da Modelagem Estratigrafica Forward (Stratigraphic Forward
Modeling — SFM). Foram analisadas trés ferramentas computacionais: o DionisosFlow®,
amplamente empregado na industria para simulagdes de alta resolucdo baseadas em modelos
difusivos tridimensionais; 0 GPM® (Geological Process Modeling), desenvolvido pela SLB
com base em equagdes hidrodindmicas simplificadas e voltado a modelagem regional e
integracao com plataformas como o Petrel; e o SedSimple, software de codigo aberto com foco
didatico e académico, que utiliza uma abordagem baseada na capacidade de transporte
sedimentar. A comparagao foi realizada por meio da simulagdo do intervalo basal da Formacgao
Green River e da bacia Washakie Basin, localizada na Greater Green River Basin, nos Estados
Unidos. O estudo considerou a parametrizagdo de processos como acomodagdo, aporte
sedimentar, producdo carbonatica, transporte, erosdo e compactagdao. Os resultados revelam
diferencas entre os simuladores quanto a forma de modelagem e implementacao dos processos
geologicos, evidenciando limitagdes, potencialidades e implicagdes para a construcao de
modelos estratigraficos tridimensionais coerentes com dados reais. O trabalho contribui para a
compreensdo critica dessas ferramentas e para o aprimoramento da sua aplica¢ao na industria e
na academia, visando maior acuracia na reconstru¢do da histéria deposicional de bacias

sedimentares.

Palavras-chave: Modelagem Estratigrafica Forward, Green River Basin, DionisosFlow®,

GPM®, SedSimple.



ABSTRACT

This work aims to evaluate and compare different approaches to geological process modeling
through Stratigraphic Forward Modeling (SFM). Three computational tools were analyzed:
DionisosFlow®, widely used in the industry for high-resolution simulations based on three-
dimensional diffusive models; GPM® (Geological Process Modeling), developed by SLB and
based on simplified hydrodynamic equations, designed for regional-scale modeling and
integration with platforms such as Petrel; and SedSimple, an open-source software with an
academic and didactic focus, which employs a simplified approach based on sediment transport
capacity. The comparison was conducted through the simulation of the basal interval of the
Green River Formation and Washakie Basin, located in the Greater Green River Basin, United
States. The study considered the parametrization of key processes such as accommodation,
sediment supply, carbonate production, transport, erosion, and compaction. The results reveal
differences among the simulators regarding how geological processes are implemented,
highlighting their limitations, capabilities, and implications for constructing stratigraphic 3D
models consistent with real-world data. This study contributes to a critical understanding of
these tools and supports their optimized application in both industry and academia, aiming for

greater accuracy in reconstructing the depositional history of sedimentary basins.

Keywords: Stratigraphic Forward Modeling, Green River Formation, DionisosFlow®,

GPM®, SedSimple.
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1 INTRODUCAO

A Modelagem Estratigrafica Forward (Stratigraphic Forward Modelling — SFM)
caracteriza-se como uma ferramenta de grande relevancia para os estudos relacionados a
historia deposicional de bacias sedimentares, visto que permite simular as camadas
estratigraficas e reconstruir os processos geologicos e as condicdes ambientais que
possibilitaram sua formacao. Os simuladores t€m como objetivo reproduzir as sequéncias
deposicionais em bacias sedimentares, buscando reproduzir as arquiteturas deposicionais e
composi¢des esperadas das rochas sendo, portanto, um suporte fundamental as atividades de
exploragdo e avaliagdo de recursos naturais, como na industria de 6leo e gas, mas também
relevantes para projetos de armazenamento geoldgico de CO2 e em projetos de aproveitamento
da energia geotérmica nestes ambientes.

Nas ultimas décadas, o avango tecnoldgico tem sido um grande aliado da industria, e a
aplicacdo de modelos numéricos tornou-se recorrente na simulacao e andlise da deposicao de
unidades estratigraficas. Essas ferramentas possibilitam a integracdo de dados geoldgicos,
geofisicos e sedimentoldgicos em ambientes computacionais. No entanto, a eficiéncia e a
confiabilidade dessas simulagdes dependem diretamente da forma como os processos
geologicos sdo parametrizados e da capacidade de reproducdo dos processos nos softwares
utilizados.

Este trabalho tem como objetivo principal investigar a parametrizagdo de processos
geoldgicos em trés ferramentas de modelagem com diferentes perfis de desenvolvimento e
aplicacado, disponiveis para aplicagdo no setor de 6leo e gas: Diffusive Orientated Normal and
Inverse Simulation of Sedimentation (DionisiosFlow®) da Beicip-Franlab, amplamente
utilizado na industria; o Geological Process Modeling (GPM®) desenvolvido pela SLB com o
proposito de uso corporativo interno e, mais recentemente, com uso académico restrito em
expansdo; e o SedSimple (Westchase Software), uma ferramenta de codigo aberto
disponibilizada atualmente ao ambiente de pesquisa académica. A escolha desses softwares
deve-se a sua relevancia pratica em ambientes corporativos e académicos, uma vez que
desempenham papel importante em projetos de exploracao e avaliagcdo de bacias sedimentares.
A partir do entendimento detalhado de seus mecanismos de funcionamento, espera-se
futuramente contribuir para a otimizacdo de sua aplica¢do, promovendo maior eficiéncia e

acuracia nos estudos estratigraficos.
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A temadtica desenvolvida surgiu a partir de uma dificuldade apresentada por profissionais da
industria, em que a compreensdo limitada do comportamento interno dos modelos numéricos
dificulta a parametrizagdo e compromete a interpretacdo dos resultados obtidos pelos
simuladores.

Para validar e exemplificar os resultados obtidos nas simulacdes, sera utilizado como estudo
de caso o intervalo basal da Formacao Green River, na bacia homonima, localizada no oeste
dos Estados Unidos. Sua historia deposicional foi amplamente estudada e documentada por
Bohacs et al. (2000) e Smith et al. (2008). Essa bacia lacustre representa um excelente exemplo
para andlises estratigraficas por apresentar registros sedimentares complexos e bem
preservados, que facilitam a calibragdo e validagdo dos modelos.

Além de gerar modelos tridimensionais da bacia, este trabalho busca analisar e interpretar
os resultados produzidos por cada um dos softwares utilizados, com o intuito de compreender
seus diferentes mecanismos internos de célculo, limitagdes e potencialidades. O entendimento
dos parametros e dos resultados representa um avango significativo na aplicacao critica dessas
ferramentas de modelagem.

Por fim, espera-se que o desenvolvimento deste estudo amplie a compreensdo sobre os
desafios da modelagem estratigrafica, especialmente no que se refere a construcdo de modelos
3D coerentes com os dados geoldgicos disponiveis — um desafio recorrente apontado por
estudiosos da area. Assim, este trabalho visa contribuir para a constru¢do de modelos mais

robustos, compreensiveis e aplicaveis a realidade da industria de 6leo e gas.

1.1 OBJETIVOS

No contexto da modelagem estratigrafica Forward, a definicdo de objetivos geologicos
claros e precisos para a modelagem ¢ crucial para assegurar a organizacdo das andlises,
orientando a comparagdo correta entre diferentes ferramentas e proporcionar que os resultados
obtidos estejam alinhados com as hipoteses propostas. Assim, os objetivos deste trabalho
servem como diretriz para conduzir as etapas de interpretacdo de dados e parametrizagao,
simulacdo e interpretacdo dos modelos geologicos simulados, bem como para realizar uma
avaliagdao comparativa do desempenho dos simuladores na representacao do intervalo geologico

de interesse.
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1.1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo primordial deste trabalho ¢ avaliar as técnicas de parametrizagdo utilizadas
durante a modelagem de processos (SFM) em trés diferentes ferramentas de simulagdo
estratigrafica e apresentar o comportamento, diferengas, vantagens e limitagdes dos softwares,

utilizando um mesmo estudo de caso sob condi¢des de parametrizagcdo semelhantes.

1.1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar o levantamento de aspectos geologicos relevantes da Bacia de Green River,
visando a parametrizacdo das simulagdes e a reproducdo da historia evolutiva do
intervalo basal da Formagado Green River;

e Estudar o comportamento e os processos internos de modelagem de trés diferentes
softwares que realizam a simulagdo estratigrafica, DionisosFlow®, GPM® e
SedSimple;

e Executar a parametrizagao dos processos geologicos do estudo de caso nos diferentes
softwares, aplicando-a as respectivas simulagoes;

e Avaliar os resultados das simulagdes quanto a reproducao de aspectos sedimentologicos
e estratigraficos esperados de interesse; identificar, avaliar e interpretar as principais
diferengas entre os modelos criados e simulados nos diferentes softwares, as limitacdes

de cada um, assim como vantagens e consequéncias das diferengas na parametrizagao.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

Encerrando o Capitulo 1, no qual foram apresentadas a introducao, a contextualizacao do
tema, as motivagoes e os objetivos do presente trabalho, inicia-se o Capitulo 2, que abordara o
estado da arte e a fundamentagdo tedrica, com o objetivo de proporcionar uma compreensao
mais aprofundada do estudo como um todo. Serdo reunidas informagdes sobre a SFM e sua
evolugdo ao longo do tempo, além do detalhamento da base computacional dos softwares
utilizados.

Em seguida, o Capitulo 3 tratard da metodologia adotada, contemplando a apresentacao do

estudo de caso e as diferentes estratégias de parametrizacdo aplicadas em cada software de
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modelagem. Dando continuidade, o Capitulo 4 apresentard os principais resultados obtidos a
partir das simulagdes do estudo de caso da Bacia Green River nos diferentes ambientes
computacionais, estabelecendo um comparativo com os dados extraidos da literatura, a fim de
validar, interpretar e discutir os resultados.

Por fim, o Capitulo 5 reunira as principais conclusdes a respeito dos resultados obtidos, da
metodologia empregada e do desenvolvimento do trabalho como um todo, além de apresentar

recomendagdes e sugestdes para futuras pesquisas relacionadas a area de estudo.
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2 ESTADO DA ARTE

A SFM ¢ uma abordagem numérica prospectiva que simula a erosao, transporte e deposi¢ao
de sedimentos ao longo do tempo geoldgico. Essa metodologia modela processos deposicionais
a partir de parametros fisicos e ambientais quantificaveis, permitindo gerar geometrias
estratigraficas coerentes com dados geologicos observados diretamente ou obtidos por métodos
indiretos. Como destacado por Huang et al. (2015), a SFM oferece uma representacao mais
realista dos processos deposicionais ao integrar multiplos fatores que influenciam a evolugao
das bacias sedimentares.

Historicamente, os modelos estratigraficos surgiram como ferramentas conceituais para
sistematizar o entendimento dos principais parametros que condicionam a deposicao
sedimentar. A modelagem Forward tem sua base teorica e conceitual ancorada no trabalho
seminal de Sloss (1962), que propés um modelo baseado em quatro varidveis principais:
suprimento sedimentar, taxa de subsidéncia, dispersdao dos sedimentos e propriedades
composicionais e texturais. Posteriormente, Schwarzacher (1966) formalizou essa concepgao
por meio de um modelo numérico unidimensional, considerando profundidade da agua e taxa
de deposicao. Esses primeiros esfor¢os, combinados, criaram a base para o desenvolvimento de
modelos numéricos mais sofisticados.

Com o avango da capacidade computacional, surgiram softwares capazes de realizar
simulagdes bidimensionais e tridimensionais dos processos estratigraficos. Exemplos como
DEPOSIM, SEDPAK, SEDFLUX, CARBONATE e SEALEX foram desenvolvidos para
explorar diferentes ambientes deposicionais e modelar a geometria das camadas sedimentares
pela interacdo de variaveis fisicas e ambientais (HUANG et al., 2015). Essas ferramentas
oferecem aos usudrios meios robustos para compreender sistemas deposicionais dindmicos e
testar hipoteses geologicas, especialmente no contexto da interpretagdo sismica e correlagao
estratigrafica.

A medida que o uso da modelagem forward se expandiu na indistria e na academia, novas
abordagens passaram a incorporar a complexidade dos sistemas estratigraficos e a incerteza
inerente a sua parametrizagao. Sloss (1962) ja alertava para as dificuldades em atribuir valores
numéricos as variaveis estratigraficas, dadas as limitacdes dos dados e a complexidade natural
dos sistemas geologicos. Essa problematica persiste, sobretudo para sistemas antigos cujas

condig¢des deposicionais nao podem ser observadas diretamente.
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Nesse sentido, Burgess ef al. (2006) destacam a importancia de incorporar a incerteza na
parametrizacdo dos modelos estratigraficos. Eles ressaltam que cendrios baseados
exclusivamente em parametros como a acomodacao podem subestimar a complexidade dos
controles sobre a geracao dos estratos. Além disso, alertam para os riscos de tratar parametros
incertos — como as curvas globais de nivel do mar — como valores absolutos, o que pode
comprometer a confiabilidade das interpretacdes.

A proposta de Burgess et al. (2006) consiste na aplicagdo de abordagens multivariadas e na
construgdo de multiplos cenarios de simulagdo, visando capturar a variabilidade natural dos
sistemas e o intervalo de incerteza dos parametros. A utilizagdo da SFM em cenarios diversos,
combinada com analise de sensibilidade dos efeitos de parametrizagdo, possibilita avaliar o
impacto relativo de diferentes parametros, tais como suprimento de sedimentos, nivel do mar,
fisiografia da plataforma e mecanismos de transporte.

A incorporagdo da modelagem forward ao arcabougo da estratigrafia de sequéncias
representa um avango metodologico significativo, especialmente frente as limitagdes dos
modelos conceituais tradicionais, que geralmente consideram variaveis isoladas e negligenciam
as interagdes complexas entre multiplos fatores. A modelagem tridimensional de ultima geragao
ndo sO representa com maior precisdo a arquitetura estratigrafica, como também permite
considerar incertezas e explorar cenarios alternativos, conforme destacado por Burgess et al.
(2006). Além disso, simuladores SFM ajudam na reducdo das incertezas decorrentes do viés de
amostragem em modelagem de bacias sedimentares, normalmente conduzida com base em
dados de pogos perfurados em areas com maior probabilidade de encontrar reservatorios de
hidrocarbonetos, ou seja, em geral, nas zonas de maior energia do ambiente deposicional.

O desempenho dos modelos forward esta intimamente ligado a forma como os processos
geoldgicos sao modelados e traduzidos em parametros de entrada nos softwares de simulagao.
Elementos quantitativos como taxas de sedimentagao, mecanismos de transporte, subsidéncia,
oscilacdes eustaticas e propriedades dos sedimentos, precisam ser definidos com rigor. Huang
et al. (2015) ressaltam que uma compreensdo aprofundada do ambiente deposicional e sua
evolugdo temporal € crucial para obter estimativas mais acuradas e precisas da geometria
estratigrafica e da distribui¢do das facies.

Este trabalho se insere nesse contexto de avangos e desafios da modelagem estratigrafica
forward, investigando, de forma comparativa, como as trés ferramentas de simulagdo —

DionisiosFlow®, GPM® e SedSimple — implementam e operacionalizam essa modelagem e
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parametrizacdo, com o objetivo de avaliar suas potencialidades, limitagdes e aplicabilidades na

reconstrucao da historia deposicional de bacias sedimentares.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serd apresentada a fundamentacdo teorica essencial para embasar a
metodologia, os desenvolvimentos, analises e conclusdes que serdo discutidos posteriormente.
Inicialmente, sdo abordados conceitos sobre a Modelagem Estratigrafica Forward
(Stratigraphic Forward Modelling — SFM), depois serdo apresentados os trés softwares
selecionados para este trabalho e como os principais processos geoldgicos sao abordados e
modelados por estes.

SFM ¢ uma abordagem matematica e numérica amplamente utilizada na pesquisa e na
industria para simular a evolucdo temporal de sistemas deposicionais. Essa metodologia baseia-
se em modelos e simulagdes que incorporam parametros fisicos e processos sedimentares bem
estabelecidos, permitindo entdo a representacdo realista de padrdes estratigraficos sob
diferentes condigdes geologicas. Um dos principais desafios da area ¢ a criacdo de modelos
tridimensionais confidveis que descrevam com precisdo e acuracia a expectativa da geometria
da bacia e da arquitetura estratigrafica dos reservatorios, especialmente em contextos em que
ha alta complexidade tectono-sedimentar ou lacunas significativas de dados.

Os modelos estratigraficos que seguem a abordagem Forward operam com base em leis
fisicas e empiricas que descrevem os processos de geracdo, transporte e deposicdo de
sedimentos ao longo do tempo geoldgico. Para viabilizar as simula¢des, diversos parametros
sao considerados, tais como taxas de sedimentacao, subsidéncia tectonica, variacdes eustaticas
do nivel do mar, energia do meio (ondas, correntes e marés), taxas de produtividade (para rochas
carbonadticas e evaporiticas), granulometria e caracteristicas do relevo original, como batimetria
ou topografia. A integracdo desses elementos permite ndo apenas prever a geometria e a
distribuicao espacial dos depositos sedimentares, mas também contribuir para a compreensao
dos processos sedimentologicos e diagenéticos que moldaram as rochas geradoras, os
reservatorios e os selos de um sistema petrolifero.

Desde o final do século XX, diversos modelos numéricos tém sido desenvolvidos com a
finalidade de representar a estratigrafia de bacias sedimentares e a sua evolucao temporal a
partir de parametros fisicos e geoldgicos mensuraveis. Os primeiros softwares de modelagem
Forward surgiram com uma abordagem simplificada, geralmente unidimensional, com
capacidades limitadas para simular processos sedimentares complexos (TETZLAFF, 2023).
Com os avangos computacionais € a crescente sofisticacdo conceitual da estratigrafia genética,

surgiram modelos mais robustos e multidimensionais, capazes de incorporar transporte
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sedimentar, variagdo granulométrica, tectonica ativa e flutuagdes eustaticas do nivel do mar
(GRANJEON & JOSEPH, 1999; BURGESS et al. 2006).

Atualmente, destaca-se um conjunto de ferramentas com diferentes niveis de complexidade
e aplicagdes especificas, dentre as quais o DionisiosFlow®, um dos simuladores mais
completos e detalhados para simulacdes de alta resolugdo espacial e temporal; o GPM®,
amplamente utilizado na industria para modelagem em escala regional; e o SedSimple, voltado
a fins didaticos e conceituais.

Nas secOes a seguir, cada um dos trés softwares serd apresentado, detalhando sua
fundamentagdo tedrica, os principais parametros utilizados e a formulacdo matematica e
numérica que modela e norteia suas simulagdes. Essa etapa permitird compreender as
especificidades de cada ferramenta, bem como suas vantagens e limitagdes no contexto da

modelagem estratigrafica Forward.

3.1 DIONISOSFLOW®

Visando contribuir para a evolugao da modelagem estratigrafica, os gedlogos afiliados ao

IFPEN (Institut Frangais du Pétrole et des Energies Nouvelles), Didier Granjeon e Philippe
Joseph, desenvolveram um modelo numérico tridimensional de modelagem SFM conhecido
como DionisiosFlow® (Diffusive Orientated Normal and Inverse Simulation os
Sedimentation). Trata-se de uma ferramenta de grande relevancia para a industria do petroleo,
dada sua capacidade de simular a evolucdo geomorfoldgica e estratigrafica de bacias
sedimentares, integrando processos geoldgicos em larga escala espacial e temporal.
A concepgao inicial do modelo foi apresentada em uma tese de doutorado (Granjeon, 1997), e
consolidada em publicagdes cientificas a partir de 1999. O DionisiosFlow® tem sua base teorica
fundamentada em um modelo difusivo tridimensional de multiplas classes de sedimentos,
utilizando uma abordagem empirica (rule-based) para simular o comportamento de sistemas
sedimentares ao longo de milhares a milhdes de anos. Essa abordagem inclui a representacao
dos principais processos deposicionais por meio de difusdo gravitacional e hidrica, permitindo
a compreensdo e previsdo da distribuigdo de facies e da arquitetura interna das unidades
sedimentares com base em dados geologicos, sismicos € de pocos.

Seu fluxo de trabalho tem inicio na defini¢do do dominio do modelo, etapa em que se
inserem a geometria da area de estudo e os dados topograficos, composicionais e estruturais

iniciais, os quais servem de base para a simulagdo. Em seguida, sdo inseridos os parametros
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geologicos e ambientais que regerdo a evolugdo do sistema sedimentar ao longo do tempo,
como subsidéncia, variagdes eustaticas e regimes de produgdo e aporte de sedimentos.

Com os dados de entrada inseridos, o modelo ¢ entdo executado, simulando a evolugao da
bacia ao longo do tempo geologico, passo a passo, com base nas equagdes de difusdo
gravitacional e hidrica. Ao término da simulacdo, os resultados podem ser analisados por meio
da visualizagdo de superficies, camadas acumuladas, mapas de facies, granulometria, espessura,
porosidade, entre outras variaveis geologicas relevantes.

O modelo pode ser calibrado por meio da iteragao de parametros e da execucao de multiplos
cenarios, com o objetivo de ajustar os resultados simulados a realidade geologica observada em
pocos, reduzindo incertezas e aumentando a confiabilidade das previsoes.

Por fim, o DionisiosFlow® tem se consolidado como uma ferramenta robusta e eficaz na
analise de bacias sedimentares, na previsdo da arquitetura de reservatorios € na avaliacao de

riscos geologicos em projetos de exploragdo e desenvolvimento.

32 GPM®

O GPM® (Geological Process Modeling) ¢ um avangado modelo numérico de simulagdo
estratigrafica direta (SFM) desenvolvido pela empresa SLB, uma das lideres mundiais em
servigos e tecnologia para o setor de petroleo e gés. O software ¢ fruto de uma longa evolugao
conceitual iniciada com a tese de doutorado de Daniel Tetzlaft, em 1987, onde foi apresentado
o desenvolvimento do SEDSIM, um dos simuladores precursores na historia da modelagem de
processos geologicos. O GPM® foi concebido com o objetivo de simular a deposi¢do, o
transporte e a erosdo de sedimentos ao longo do tempo geoldgico, fornecendo uma base
quantitativa para prever a distribuicdo de propriedades sedimentares e petrofisicas.

Seu fluxo de trabalho reflete diretamente a logica dos processos sedimentares, o que
potencializa sua capacidade preditiva. A modelagem se inicia com a defini¢cao das condi¢des de
contorno e, em seguida, sdo incorporadas informagdes equivalentes aquelas exigidas por
modelos estratigraficos Forward, como curvas de variagdo do nivel do mar, taxas de
subsidéncia e caracteristicas granulométricas dos sedimentos.

Com base nesses dados de entrada, 0 GPM® simula de forma iterativa os processos de
transporte, deposicao e erosdo ao longo de intervalos de tempo definidos (time steps), aplicando
equagoes fisicas associadas a mecanismos como difusdo, acdo de ondas, marés e fluxos

gravitacionais. O resultado ¢ a construgdo progressiva de um modelo tridimensional da sucessao
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estratigrafica, representando espacialmente as litologias, a arquitetura deposicional e a evolugao
paleogeografica.

Os modelos gerados podem ser integrados a ambientes de modelagem geologica mais
amplos, como o Petrel, para analises complementares de propriedades petrofisicas, correlagao
com dados sismicos e avalia¢do de incertezas. Como demonstrado por Otoo e Hodgetts (2021),
o fluxo de trabalho utilizado no GPM® permite a simulacdo de multiplos cendrios, a partir de
ajustes em parametros de transporte e deposi¢do de sedimentos, possibilitando a exploracao de
diferentes arquiteturas e estratigraficas, e at¢é mesmo a calibragdo de modelos com dados de
poco e sismica.

Por se tratar de um modelo deterministico e orientado ao tempo (forward), o software utiliza
condig¢des iniciais e historicas como base de entrada, sem realizar ajustes diretos aos dados
observacionais atuais, como sismica ou perfis de poco. Isso permite a geracdo de modelos
geologicamente plausiveis que capturam de forma quantitativa a dinamica de formacgdo das

camadas sedimentares.

3.3 SEDSIMPLE

Diferentemente do DionisiosFlow® e do GPM®, o SedSimple ndo ¢ um software que
fornece respostas visuais diretamente no ambiente de simulagdo, mas sim por meio de
resultados numéricos. Criado com a proposta de oferecer uma alternativa acessivel e adaptavel
aos pacotes comerciais, o SedSimple adota uma filosofia de cddigo aberto, gratuito, voltada a
modelagem estratigrafica direta, com foco no uso académico e em pesquisas cientificas.

Daniel M. Tetzlaff, autor do software, desenvolveu um sistema baseado em arquivos ASCII
simples, o que proporciona facilidade de compreensao por parte do usuario e maior integragao
com outros programas. Como complemento, o SedSimple conta com um software auxiliar
denominado Sirius, para pré e pds processo, que possibilita a geragdo de arquivos de entrada e
visualizacdo gréfica tridimensional dos resultados por meio de animagdes temporais, sem
interferir na estrutura computacional do nucleo de simulagao.

O funcionamento do SedSimple, assim como nos demais softwares apresentados, baseia-se
em principios deterministicos de modelagem geologica. Ele representa o espago por grids
compostas por células quadradas e camadas verticais, € 0 tempo por etapas sequenciais
controladas automaticamente, com o objetivo de garantir a estabilidade dos calculos numéricos.

Projetado para simular diferentes tipos de ambientes sedimentares, o software adota parametros
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comuns aos simuladores SFM, destacando-se, porém, pela introdug¢do do conceito de “carga
equivalente”, que permite tratar diferentes tipos de sedimentos com distintas propriedades de
transporte em uma abordagem unificada.

O fluxo de trabalho do SedSimple inicia-se com a defini¢do do dominio espacial e temporal
da simulacdo, incluindo a extensdo da area modelada, o intervalo de tempo geologico e a
configuracdo inicial da superficie topografica e batimétrica. Em seguida, o usudrio insere os
parametros ambientais e fisicos que controlam os processos sedimentares, como taxas de
subsidéncia e variagdes eustaticas. A producao de sedimentos ¢ definida por pontos-fonte, nos
quais se especifica a quantidade total de material introduzido por intervalo de tempo, além de
sua composicao granulométrica.

Como resultado, o software gera saidas numéricas que descrevem o ambiente sedimentar
simulado, incluindo mapas de topografia final, espessura sedimentar acumulada e distribui¢ao
por classe de sedimento. Esses dados podem ser utilizados para interpretar padrdes de
preenchimento de bacia, geometrias estratigraficas e a dindmica sedimentar ao longo do tempo
geoldgico. O modelo ¢ iterativo e computacionalmente eficiente, permitindo a execugdo de
multiplos cenarios com diferentes combinagdes de parametros de entrada.

Dada sua abordagem dinamica, leve e flexivel, o SedSimple mostra-se ideal para fins
didaticos e investigacdes cientificas voltadas a compreensao conceitual da evolucdo de sistemas

deposicionais sob controle combinado de tectonica, eustasia e sedimentagao.

3.4 PROCESSOS MODELADOS

A modelagem de processos geologicos pode adotar diferentes abordagens, variando desde
a implementagdo de equacdes fisicas complexas até métodos heuristicos mais simplificados.
No entanto, a modelagem estratigrafica Forward tem como principal propdsito a reconstrucao
da morfologia e estrutura interna dos corpos sedimentares por meio da simulacdo dos processos
fisicos, biologicos e quimicos que atuam em escalas de tempo geologicas (WATNEY et al.,
1999 apud DUCROS et al., 2023).

Na SFM, essa reconstru¢ao ¢ geralmente realizada com base em seis processos principais:
(1) a geragdo de espago de acomodacado, controlada pela deformacdo da bacia, variagdes do
nivel do mar e pela propria deposicao de sedimentos; (2) o aporte sedimentar, proveniente de

fontes internas ou externas; (3) a producdo in situ de carbonatos ou matéria organica; (4) o
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transporte e a erosdo dos sedimentos; (5) a diagénese; e (6) a compactacdo (DUUCROS et al.,
2023).

Dentre os seis processos mencionados, cinco sao efetivamente representados nos trés
softwares utilizados neste trabalho — com excecao da compactacao e diagénese, que ainda sao
tratadas de forma limitada ou até mesmo ausente no caso da diagénese. Esses processos sao
incorporados de maneira distinta por cada ferramenta, podendo variar quanto a forma de
modelagem e implementagdo, ao detalhamento de parametros envolvidos e a resolugao
temporal e espacial adotada. Ainda assim, todos eles compartilham do mesmo objetivo:
representar a evolucdo de estratigrafia deposicional a partir da integragdo entre 0s processos

sedimentares e os controles externos.

3.4.1 ACOMODACAO E APORTE SEDIMENTAR

O processo de acomodagdo, definido como a diferencga de elevacao entre o ponto mais baixo
da bacia e seu ponto de transbordamento, determina o espaco maximo disponivel para a
acumulagdo de sedimentos dentro de uma bacia. Diferentes ocorréncias, caracteristicas e
distribui¢des estratigraficas em ambientes lacustres, caso da Formagdo Green River, resultam
de distintas relagdes entre o fornecimento de sedimentos, o nivel do lago e a acomodacao

(BOHACS et al., 2000).

Figura 1 — Relagdo entre os processos que definem a arquitetura estratigrafica em uma bacia.

No eixo y, o aporte sedimentar, e no eixo X, o potencial de acomodagao.
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Trés tipos principais de bacias lacustres sdo comumente descritos, cada um associado a
diferentes condi¢des de acomodagdo, aporte sedimentar e nivel do lago: os ambientes overfilled,
balanced-fill e underfilled. Como ilustrado na Figura 1cada um desses ambientes d4 origem a
distintas associagdes de facies e sequéncias estratigraficas.

e Ambientes overfilled se caracterizam por alto aporte sedimentar e baixo potencial de
acomodacao, apresentando hidrologia aberta e baixa flutuacao do nivel do lago. Como
consequéncia, formam-se camadas espessas e continuas, marcadas por forte
progradacdo (avango da linha de costa para o interior da bacia).

e Nos ambientes balance-fill o aporte sedimentar encontra-se em equilibrio com a
capacidade de acomodagdo, resultando em uma hidrologia alternada entre condicdes
fechadas e abertas, dependendo diretamente das oscilagcdes do nivel do lago. Do ponto
de vista estratigrafico, observa-se uma alternancia entre diferentes tipos de depositos,
refletindo esse equilibrio dindmico.

e Ja os ambientes underfilled ocorrem quando a acomodacao excede o aporte sedimentar
disponivel, originando lagos com hidrologia predominantemente fechada. Esse
ambiente favorece o empilhamento vertical de camadas de menor espessura e mais
continuas.

A acomodagdo ¢ representada nos diferentes softwares por meio da simulagdo do
movimento tectonico, que modela a criagdo ou redugao do espaco disponivel na bacia por meio
de soerguimento ou subsidéncia da topografia. Além disso, as variagdes do nivel do lago e o
aporte sedimentar — definidos pelo volume de agua e carga sedimentar que adentram a bacia —

também sdo considerados como parametros fundamentais na modelagem.

3.4.2 PRODUCAO IN-SITU

O crescimento de carbonatos, ou a precipitagdo de rochas evaporiticas, ocorre por meio de
processos quimicos, fisicos e biologicos controlados por condigdes ambientais. Uma vez
formados, esses sedimentos podem ser erodidos, transportados e depositados da mesma forma
que os sedimentos siliciclasticos (TETZLLAF, 2023).

Nos simuladores SFM, o crescimento de carbonatos ¢ comumente modelado em fungao do
tempo, da profundidade da 4gua e de variaveis ambientais, como energia das ondas, temperatura

e fluxo de sedimentos.
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Nas simulagdes, os trés softwares analisados consideram dois fatores ambientais principais
como controladores do crescimento carbondtico: a profundidade da agua, que determina a
disponibilidade de luz no fundo, e a acao das ondas, diretamente relacionada a dissipagdo de
energia no ambiente lacustre. Esses fatores sdo representados por curvas de producao (Figura
2), as quais descrevem o crescimento individual em funcio da profundidade da ldmina d’agua
e da energia de onda do ambiente.

A combinacdo dos fatores ambientais varia entre os softwares. O SedSimple e 0 GPM®
permitem a entrada de curvas de multiplicadores de taxa de crescimento, tanto para
profundidade quanto para energia de onda, podendo ser aplicada de forma aditiva ou
multiplicativa. Ja o DionisiosFlow® possui uma abordagem distinta, restringindo diretamente

o crescimento de carbonatos com base em valores-limite predefinidos de energia de onda.

Figura 2 - Curvas de crescimento de carbonato em funcao das duas principais propriedades
que a limitam. A curva de cima representa o multiplicador do crescimento em fung¢do da

energia de ondas, quanto a curva de baixo representa o multiplicador em fung¢do da

profundidade do ambiente.
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Fonte: Tetzlaff (2023, p. 32).

3.4.3 TRANSPORTE E EROSAO

O transporte de sedimentos através de longas distdncias em ambientes fluviais ¢€
predominantemente controlado pela agcdo do fluxo de 4gua, desde a origem do canal até o fundo
da bacia. Canais sdo formados, mantidos e alterados por dois fatores: fluxo de agua e
concentragdo de sedimentos (GRANJEON, 2019).

A maneira mais simples de modelar o movimento de sedimentos dentro de um canal fluvial

¢ assumir que eles sdo transportados em funcao do gradiente, das caracteristicas dos sedimentos
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e de condigdes ambientais, como a turbuléncia da dgua, o meio no qual estdo emersos, o
processo causador do movimento e o tipo de sedimento sendo trabalhado (TETZLLAF, 2023).

Os softwares abordados no presente trabalho sdo ferramentas deterministicas, cada qual
com uma abordagem distinta para modelar o transporte de sedimentos. De acordo com Hawie
(2019), os modelos deterministicos numéricos classificam-se em trés categorias, considerando
a abordagem de célculo do transporte de sedimentos adotada:

e Modelos geométricos, onde assumem que a morfologia da bacia coincide com o perfil
deposicional influenciado por variagbes de acomodacdo, modelos esses,
bidimensionais;

e Modelos baseados em hidrodinamica, que utilizam de aproximagdes das equagdes de
Navier-Stokes para obter padrdes sedimentares realistas, porém apresentam um alto
custo computacional;

e Modelos baseados em difusdo, onde equagdes de difusdo representam os processos de
transporte de sedimentos, possibilitando simulagdes em grandes escalas temporais,

considerando as limita¢des relacionadas a ndo unicidade das solugdes.

No GPM®, o movimento de sedimentos remete a equacdes originarias do simulador
SEDSIM (HARBAUGH, 1993 apud OTOO & HODGETTS, 2021), no qual os processos de
transporte, erosao e deposicao sdo regidos por uma forma simplificada das equagdes de Navier-
Stokes. Tal simplificagdo, implica na utilizagdo do modelo “shallow-water free-surface flow”,
que indica um modelo onde a velocidade vertical pode ser desprezivel, dado o fato de que a
profundidade da dgua ¢ muito menor do que as dimensdes horizontais e, neste caso, em vez de
modelar o fluxo tridimensional completo, o0 modelo considera apenas dimensdes horizontais,
trabalhando com a velocidade média do fluxo e uma profundidade média (OTOO &
HODGETTS, 2021).

Dois tipos de fluxos sdao modelados no GPM®, o fluxo permanente, utilizado quando a
velocidade de fluxo e a profundidade ndo sofrem altera¢des abruptas ao longo do tempo, € o
fluxo transiente, usado quando a velocidade e profundidade variam com o tempo, como, por
exemplo, em correntes turbiditicas (TETZLAFF et al., 2014). Ambos os métodos utilizam a
abordagem shallow water para simular o fluxo, possibilitando a modelagem dos processos de
erosao, transporte e deposi¢ao.

Numericamente, o fluxo permanente ¢ solucionado numericamente por meio do método de

diferencas finitas (MDF), enquanto o fluxo transiente considera o “particle-in-cell”
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(TETZLAFF et al., 2014), um método de particula derivado do SEDSIM3 para resolver a
concentragdo e a capacidade de transporte de sedimentos (TETZLAFF & HARBAUGH, 1989
apud OTOO & HODGETTS, 2021).

As equacdes fundamentais responsaveis por reger o fluxo, tanto o transiente quanto o
permanente, no GPM®, sdos apresentadas nas Equacdes 1 e 2, equagdo da continuidade e do

momento, respectivamente:

ap =
24+v-pd =0, (1)

Q. .
p(a—(3+(Q-V)Q>= —VP +V-uU+p(g+ QQ), (2)

sendo p a densidade da 4gua, g a gravidade, t o tempo, 6 o vetor de velocidade, P a pressao,
U o tensor de Navier-Stokes, p a viscosidade do fluido e () a aceleragdo de Coriolis. Aplicando
a simplificagdo, assumindo que a densidade p e a viscosidade u sdo constantes, ¢ a aceleragdo

de Coriolis (1 vale 0, as Equagdes 1 e 2 podem ser expressas pelas Equacdes 3 e 4, dadas por:

V-Q =0, 3)

-

% (@) =V +v7G+ 34 )
sendo ¢ = P/p arazdo entre a pressdo e a densidade, e v = p/p a viscosidade cinematica.

O sistema de equagdes resultante, que modela o fluxo ¢ baseado nas seguintes
simplificagdes da equacdo de Navier-Stokes aplicadas as seguintes hipoteses nas Equacdes 3 e
4: (1) o fluxo ¢ sempre confinado entre uma superficie rigida impermeavel e uma superficie
livre (fundo ou topo); (2) a velocidade ¢ constante em qualquer secao vertical durante o fluxo;
(3) a fricg@o nos contornos ¢ proporcional ao quadrado da velocidade do fluxo; (4) a distribui¢do

da pressao ¢ hidrostatica. Tais simplifica¢des resultam nas equacgdes:

ad
3¢ = V@), )
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9
(a_f) = —(gV)H + %VZQ - ClelQl, ©6)

sendo H a elevagao da superficie da agua, c, o coeficiente de fric¢ao do fluido, c¢; o coeficiente
de fric¢ao da agua, d a profundidade do fluxo.

Ao contrario do GPM®, o SedSimple utiliza uma abordagem distinta chamada “whole-
channel modeling”, que combina os efeitos do fluxo e transporte de multiplos sedimentos para
modelar a origem, migracdo e abandono de canais sob diversas condigdes ambientais
(TETZLAFF, 2023). Essa abordagem acompanha a trajetoria do canal desde sua nascente até o
ponto terminal, utilizando principios de canais sinuosos, incluindo a modelagem do perfil
longitudinal e da se¢do transversal (TETZLAFF, 2023).

A Equagdo 7 descreve o algoritmo adotado pelo SedSimple para modelar canais de
transporte, em que a quantidade de sedimentos erodidos, transportados e depositados ¢é
calculada utilizando o conceito de capacidade de transporte, uma medida da quantidade méxima

de sedimentos que o fluxo consegue transportar sob determinadas condi¢des hidrodinamicas:
S
r= f [ck, €795~ + (1 — cos(a))sign(sin(a))kse~96~9)] ds. (7)
0

Nela, r representa a razao do movimento lateral do canal, ¢ a curvatura com sinal, e k., kg,
qc, Qs sdo constantes que definem as amplitudes, decaimentos da curvatura efetiva e a
intensidade do efeito do gradiente, respectivamente. O angulo a representa a inclinag¢do entre o
vale e o eixo do canal.

No SedSimple e no GPM®, o conceito de capacidade de transporte determina o quanto de
cada sedimento serd transportado e/ou depositado, considerando: (1) a mistura de sedimentos,
em termos de tamanho e densidade; (2) a transportabilidade, relacionada a velocidade do fluxo;
(3) o conceito de carga equivalente, descrito posteriormente nessa sessao, que consiste de uma
maneira de converter as diferentes misturas do fluxo dos sedimentos em uma Unica mistura
hipotética. Caso a concentracdo de sedimentos for menor que a capacidade de transporte, o
meio ird sofrer erosdo, enquanto se a concentragdo de sedimentos for maior que a capacidade
de transporte, o meio sofrera deposicgao.

O DionisiosFlow®, por sua vez, utiliza uma abordagem difusiva baseada no modelo

dindmico proposto por Lane (1955), onde a capacidade de transporte € controlada pela energia
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do canal, em fung¢do da inclinacdo e do fluxo de dgua. Esse conceito estabelece um equilibrio
entre a concentracdo de sedimentos e a capacidade de transporte (Q,), em funcdo do tamanho
dos graos (D), do fluxo de 4gua (Q,,) e da inclinacdo do canal (S) (GRANJEON, 2019),

conforme representado na Equacao 8:

QsD < Q5. ®)

O seu algoritmo se baseia em um modelo de difusdo modificado onde a razao de transporte
¢ dividida em dois termos, o “long-term gravity driven”, onde a proporcionalidade do fluxo
com a inclina¢do implica em uma equacao difusiva ndo linear, ativa principalmente em regioes
altas com um gradiente maior, € o “short-term water-driven”, considerado mais eficiente pois
permite o transporte rapido de sedimentos da fonte para o sumidouro (GRANJEON, 2019).

O termo de transporte long-term gravity-driven, impulsionado pela gravidade, ¢
proporcional a inclinagdo local, resultando em uma equacgdo difusiva ndo linear, como na

Equacao 9:

ngk=1_—,

Tssii = —Kgueou ||VRI| " VR, ©)

sendo gss € o fluxo impulsionado pela gravidade para cada sedimento k [m?/s], Kgx 0
coeficiente de difusdo [m?/s], oy a concentracio de sedimento, h a elevagio da topografia [m],
Vh o gradiente € ng , uma constante.

Ja o termo short-term water-driven, explicito na Equacao 10, tem seu impulso através da

agua:

W,k_1 —
v

_ ., n
Gowr = —Kuicoen,” ||VA]| h, (10)
sendo ggy x ¢ 0 fluxo impulsionado pela 4gua para cada sedimento k [m?/s], K,,, o coeficiente
de difusio em fung¢do da profundidade da 4gua [m?/s], o, a concentracio de sedimento, ¢, a

descarga local de 4gua [-], m,, e n,, ,, duas constantes.
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3.4.4 COMPACTACAO

Compactacao ¢ a deformacao da rocha causada pelo peso excessivo de sedimentos nas
camadas superiores , ¢ mesmo que sem modificar o espago para acomodacao de sedimentos, a
compactacdo influencia o preenchimento sedimentar a partir da modificagdo da espessura das
camadas sedimentares (GRANJEON, 2019).

DionisosFlow® utiliza um modelo mecanico de compactagdo, que relaciona diretamente a
porosidade do sedimento com o seu rebaixamento maximo. Isso significa que se uma camada
sofrer muita erosdo, o rebaixamento da camada ird diminuir, a fim de evitar a descompactagao
de sedimentos nessa regido.

NO GPM®, a compactagao ¢ modelada considerando apenas o peso das rochas, sem a
interferéncia da pressdo de poros, a partir da porosidade e permeabilidade dos sedimentos,
possibilitando a simulagdo do aumento no espaco de acomodacdo, a mudanga na geometria e
espessura e mudangas no padrao de sedimentagao.

Dentre os trés softwares, SedSimple € o inico que ndo possui ferramentas para a modelagem

do processo de compactagao.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho.
Apresentando primeiramente o contexto geoldgico do estudo de caso dado pela bacia do Green
River, o intervalo modelado para a realizagdo das simulacdes e a parametrizagdo do modelo

conceitual realizada.

4.1 CONTEXTO GEOLOGICO

A fim de testar o comportamento das simulacdes diante dos pardmetros calculados e
estimados, foi escolhido o intervalo basal da sedimentacdo da Greater Green River Basin
(GGRB), no estado do Wyoming (Estados Unidos), como aplicacdo pratica do estudo de caso.
Trata-se de um conjunto de sub-bacias do Eoceno, amplamente reconhecidas por sua relevancia
para analises estratigraficas, devido aos registros sedimentares complexos e excepcionalmente
preservados, o que facilita a validacao dos modelos executados nos simuladores.

A historia geologica da GGRB - da qual fazem parte as Formacdes Green River e Wasatch
abordadas nesse trabalho - representa um exemplo notavel de interagdo entre os fendmenos de
tectonismo, sedimentacdo e mudangas climaticas durante o Eoceno (53—48 Ma). Situada no
oeste dos Estados Unidos, como ilustra a Figura 3, essa bacia intramontanhosa abrigou um
complexo sistema de lagos interconectados, cuja evolucdo reflete tanto os controles locais
quanto os regionais, sob forte influéncia da elevacao tectonica das Montanhas Rochosas.

Desde o inicio da deposi¢ao do Membro Wilkins Peak (Formagdo Green River), por volta
de 51 Ma, a GGRB passou por uma transformacao significativa, tornando-se uma bacia lacustre
fechada. Esse fendmeno ocorreu em resposta ao soerguimento de um divisor de drenagem a
montante, responsavel pelo redirecionamento de importantes cursos d’agua provenientes do
batodlito de Idaho e do sudoeste de Montana. Essa reorganizacdo da drenagem impediu que os
conglomerados quartziticos fossem transportados até a sub-bacia Bridger, estabelecendo o
Lago Gosiute como um sistema subpreenchido isolado (SMITH et al., 2008). Por volta de 49,5
Ma, a reintegragao parcial da drenagem restaurou conexdes fluviais entre bacias, promovendo
o transbordamento da GGRB para a Bacia de Piceance Creek, mais a sul (Figura 3), agora em

um estado de equilibrio hidrologico (SMITH et al., 2008).
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Figura 3 - Mapa regional apresentando a localizagdo e as caracteristicas da Formacao Greater
Green River (FGGR), posicionado na divisa de trés estados no oeste do Estado Unidos.
Numeros de 1 a 4 representam a posicao de pseudo-pogos utilizados na parametrizagdo do

modelo, conectado pela linha preta continua marcando uma secao transversal.
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No decorrer da deposi¢do das Formagdes Green River e Wasatch, lateralmente
interdigitadas, observa-se um padrdo de sedimentacdo altamente sensivel ao balanco
hidrologico. Durante o Eoceno, lagos hipersalinos de longa duragao acumularam sedimentos
organicos ricos, como folhelhos carbonaticos, € evaporitos, o que indica que a redugdo no aporte
clastico — mais do que mudangas climaticas — foi o principal fator de controle na evolucao
dos lagos (CARROLL et al., 2006). Isso demonstra que a evaporagao superava a precipitagcao
apenas devido a configuragao morfologica da bacia, € ndo por uma mudanca efetiva para um
clima arido. A sedimentacdo seguiu padroes distintos conforme o nivel de preenchimento das
bacias. Em fases subpreenchidas (underfilled), os sedimentos se concentravam no centro da
bacia, sob forte controle da subsidéncia. J4 em fases superpreenchidas (overfilled) com
sedimentos, resultando na predominancia de faceis aluviais e paludosas, com deposicao clastica
intensa proxima as fontes de aporte (CARROLL et al., 2006). Tais padrdes sao confirmados por
variagoes na distribuicao das laminagdes e na composi¢do quimica dos carbonatos e evaporitos
entre as margens e o centro da bacia.

Um fenomeno geologico crucial para a dindmica da bacia foi o vulcanismo. A atividade nas
provincias vulcanicas de Absaroka e Challis resultou na constru¢do de grandes edificios
vulcanicos, que modificaram a topografia regional, deformaram a crosta, alteraram os padrdes
de drenagem e aumentaram o fornecimento de sedimentos e nutrientes para os lagos (SMITH
et al., 2008). A presenca de espessos leitos de cinzas vulcanicas entre 49,6 e 48,4 Ma evidencia
esse impacto. Contudo, esse aporte cessou abruptamente apds 47,2 Ma, indicando um fim subito
da atividade vulcanica regional.

Outro fator determinante para a evolucdo da bacia foi o papel dos divisores de drenagem
interbacias, responsaveis por controlar os fluxos de entrada e saida de 4gua. Esses divisores
atuavam como filtros naturais, separando areas de sedimentacao clastica a montante das areas
de sedimentacdo quimica a jusante. A reconfiguracao da drenagem apos 49,5 Ma promoveu a
conexdo evolutiva entre as bacias da Greater Green River, Piceance Creek e Uinta, gerando
uma transicdo progressiva de ambientes salinos para sistemas dulcicolas e eventualmente
superpreenchidos. Esse processo coincidiu com um periodo de resfriamento climatico global e
mudangas nas dire¢des dos ventos predominantes, o que influenciou diretamente os padrdes de
precipita¢do na regido (SMITH et al., 2008).

Em suma, a evolu¢do da Greater Green River Basin e da Formagao Green River reflete uma
complexa e interdependente interagao entre subsidéncia tectonica, reorganizagdes hidrologicas,

vulcanismo e mudangas climaticas — fatores que justificam plenamente sua escolha como
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estudo de caso neste trabalho, dada sua aplicabilidade na analise de simulacdes estratigraficas

Forward.

4.2 INTERVALO MODELADO

O periodo selecionado para a realizacdo da modelagem, ocorreu durante o intervalo entre
52.5 e 51.9 Ma, onde a Greater Green River Basin encontrava-se em uma transicao significativa
de seu regime deposicional, passando de um estado predominantemente overfilled para um
estagio de balanced-filled. A regido principal a ser modelada sdo as bacias internas Bridger
Basin, posicionada a oeste de um alto regional (Rock Springs Uplift), ¢ Washakie Basin,
posicionada a sudoeste, Figura 3.

Esse periodo marca o final da dominancia dos lagos overfilled na regido, que ocorreram
aproximadamente entre 53.5 e 52.0 Ma, possivelmente associados a altas taxas de erosdo de
rochas remanescentes do Cretaceo nas areas de soerguimento adjacentes a bacia (SMITH et al.,
2008). E representado pela presenca de facies aluviais e fluviais lacustres, depositados a partir

de lagos em bacias transbordadas, como visto na Figura 4.

Figura 4 - Mapas sinopticos mostrando a configuracio paleohidrolégica dos lagos da

Formagdo Green River em dois time-steps que contém o intervalo de tempo modelado.
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Fonte — Adaptada de Smith et al., 2008, p. 74.

A partir de 52.0 até cerca de 51.3 Ma, iniciou-se a expansdo de lagos balanced-filled em
todas as sub-bacias da Formacgdo Green River, como evidenciado pela ocorréncia de facies

fluctuating profundal, depositados por lagos salinos que ocupavam bacias equilibradas, onde a
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agua oscilava perto do nivel de base (SMITH et al., 2008).Como pode ser visto na Figura 4, o
periodo inicial deste intervalo geologico possui predominantemente facies aluviais, compostas
por depositos de areia e lama oriundos do influxo de dgua e sedimento de rios, exibindo uma
sequéncia estratigrafica progradacional. J4 o final do intervalo modelado, apresenta uma
sequéncia de facies fluvial lacustre, que preservam fosseis abundantes de moluscos e peixes,

tendo sido depositados a partir de lagos de 4gua doce em bacias transbordadas (overfilled).

4.3 PARAMETRIZACAO

A criacdo do modelo conceitual da Bacia Green River, delimitada para o intervalo de tempo
geoldgico entre 52,5 Ma e 51,9 Ma, foi fundamentada na interpretagdo de dados disponiveis e
em referéncias bibliograficas relevantes, em especial nas reconstrucdes paleohidroldgicas de
Smith et al. (2008). Concluida essa etapa inicial, foi possivel definir um conjunto de
caracteristicas fundamentais para a estruturagdo do modelo, tais como: (1) o tipo de ambiente
deposicional predominante; (2) os tipos de sedimentos esperados para ocorrer nos ambientes
envolvidos; (3) as sequéncias estratigraficas esperadas ao longo do intervalo; (4) os principais
pontos-fonte responsaveis pelo fornecimento de sedimentos; e (5) os processos geologicos
dominantes que atuaram durante a evolu¢do da area modelada.

Com essas caracteristicas conceitualmente estabelecidas, teve inicio a etapa de
parametrizacdo, a qual desempenha um papel crucial no desenvolvimento das simulagdes
numéricas. Essa fase da modelagem tem como objetivo traduzir, de forma quantitativa e fisica,
o comportamento dos processos interpretados no modelo conceitual. Por meio da
parametrizacdo, torna-se possivel quantificar os principais pardmetros que controlam a
dinamica dos processos sedimentares e estratigraficos. A definicdo desses parametros ¢
realizada com base em uma analise critica de dados previamente consolidados na literatura
cientifica, especialmente aqueles referentes a regido estudada, conferindo maior embasamento
e realismo a simulagdo dos cenarios geologicos.

Parte da parametrizacdo do modelo foi realizada com base em informacdes extraidas de 4
pseudo-pogos, posicionados de acordo com a Figura 3. A secdo transversal que interliga esses
pseudo-pogos esta apresentada na Figura 5, onde a partir da analise de espessura, identificagdo
de facies presentes e da estimativa da proporc¢ao relativa entre elas, foi possivel estimar valores
de propriedades necessario para parametrizar o modelo, como por exemplo, a quantificacao do

aporte sedimentar.
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Figura 5 - Secdo transversal interligando os 4 pseudo-pocos utilizados na parametrizagdo do

modelo, posicionados na bacia de acordo com a Figura 3.
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4.3.1 SEDIMENTOS

A tomada de decisdo para a escolha dos tipos de sedimentos utilizados no modelo foi
realizada em base da andlise dos dados apresentados por Smith et al. (2008), ap6s identificadas
as unidades estratigraficas envolvidas no intervalo de tempo simulado. Essa selecdo feita
permitiu a defini¢do de propriedade fisicas e hidrodindmicas de extrema relevancia para a
execucao das simulagdes, tais como: didmetro médio dos graos, densidade, transportabilidade,
porosidade e permeabilidade, conforme apresentado na Tabela 1. Esses atributos influenciam
diretamente os mecanismos de transporte, deposicdo e retrabalhamento dos sedimentos ao
longo do tempo geoldgico representado na modelagem.

Foram selecionados dois tipos de sedimentos siliciclasticos — sandstone e lutite — e dois
carbondticos — mudstone e limestone — para compor o aporte sedimentar nos modelos. Os
siliciclasticos representam o aporte externo da bacia, com sedimentos transportados por
sistemas fluviais, enquanto os carbondticos representam o aporte interno, caracterizado pelo
crescimento in situ desses sedimentos. As propriedades atribuidas a cada tipo, conforme
expostas na Tabela 1, foram obtidas a partir de dados da literatura cientifica. No entanto, nem

todas essas propriedades sao utilizadas como parametros de entrada pelos softwares analisados.
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Parametros como condutividade hidraulica e capacidade de infiltracdo sdo exigidos apenas
pelo software DionisosFlow®, juntamente com o didmetro e a densidade dos sedimentos. O
SedSimple, por sua vez, requer apenas a definicao do didmetro das particulas, a partir do qual
realiza calculos internos para estimar o coeficiente de transportabilidade. J& o GPM® permite
que todos os parametros apresentados sejam definidos diretamente pelo usuario como entradas

do modelo.

Tabela 1 - Propriedades dos sedimentos que podem ser inseridos nos softwares para

modelagem.
Propriedade SandStone Lutites MudStone  LimeStone

Diametro [mm] 0.2 0.004 0.04 0.2
Densidade [g/cm?] 2.63 2.7 2.7 2.66
Transportabilidade [-] 1.2 6.4 6.4 1.2
Porosidade [m?/m?] 0.4 0.7 0.7 0.7
Permeabilidade [mD] 55 0.01 0.01 0.01
Condutividade hidraulica [cm/s] 0.1 0.1 0.1 0.1
Capacidade de infiltragdo [mm/a] 100 100 100 100
Coeficiente de erosao [-] 1 1 1 0

Fonte — Elaborada pelo autor.

4.3.2 DOMINIO ESPACIAL E SUBSTRATO

A definicdo da configuragdo do dominio espacial da modelagem ¢ uma etapa comum a
maioria dos softwares de SFM. Essa defini¢do relaciona o estabelecimento dos limites espaciais
(coordenadas iniciais e finais do plano xy), bem como o nimero total de células e suas
dimensdes. No modelo apresentado neste trabalho, o dominio foi estruturado com 33 x 44
células, cada uma com 10.000 metros em ambas as dire¢des, totalizando 330.000 metros no
eixo x e 440.000 metros no eixo y. A Figura 6 apresenta a representacdo grafica do dominio
espacial e da superficie inicial adotada nos trés softwares analisados. Considerando o intervalo
temporal total de 600 mil anos para o intervalo modelado, foi adotado um time-step de 50000

anos, resultando em modelos simulados com 12 camadas.
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Figura 6 - Mapas iniciais do modelo utilizado. Os mapas foram reproduzidos igualmente nos trés softwares, com modificagdes em unidades

requeridas por cada software. A figura (a) representa o mapa de batimetria inicial do modelo, (b) o dominio estrutural com sua discretizacado, e

(c) o mapa de subsidéncia, todos extraidos do DionisosFlow®.
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O tamanho da célula ¢ considerado um pardmetro critico no contexto da simulacdo
numérica, visto que influencia diretamente a resolugao e a acuracia do modelo. Células menores
permitem um maior detalhamento geomorfologico, porém aumentam significativamente o
custo computacional.

A fidelidade na representacdo da batimetria de origem, também denominada substrato, ¢
fundamental para demonstrar a confiabilidade da modelagem, uma vez que essa superficie atua
como ponto de partida para todos os processos subsequentes que serdo simulados,
representando a topografia da bacia no inicio do intervalo de tempo considerado. A elaboragao
dessa superficie baseia-se em mapas topograficos da regido e ¢ ajustada conforme o modelo
conceitual previamente definido. Neste trabalho, dada a incerteza e limitacdo de dados diretos
para sua definigdo, foi adotada uma superficie regionalmente suavizada, buscando reproduzir
as areas elevadas associadas as regides sujeitas a soerguimentos e as depressoes onde estavam
instaladas as sub-bacias da GGRB (Figura 6-a).

Em modelagens mais complexas, torna-se necessario representar com maior detalhamento
a area a ser simulada, incluindo o espago de acomodacao, os altos estruturais e topograficos,
bem como zonas canalizadas. Ainda assim, ajustes e refinamentos na superficie inicial podem

ser requeridos apos as simulagdes preliminares, conforme os resultados obtidos.

4.3.3 APORTE SEDIMENTAR E NIVEL DO LAGO

O aporte sedimentar e a variacao do nivel do lago estdao diretamente relacionados a dindmica
deposicional da bacia, sendo considerados parametros-chave para a execu¢do das simulagoes.
A curva de variagdo do nivel do lago ao longo do tempo (Figura 7) foi definida com base no
trabalho desenvolvido por Smith et al. (2008), a partir da interpretagdo das sequéncias
estratigraficas observadas na bacia durante o intervalo de tempo geologico analisado. A
definicdo dessa curva ndo ¢ construida de forma isolada, mas sim, em conjunto com a
interpretacdo de outros processos fundamentais, como o aporte de sedimentos e a atividade
tectonica da regido. A variacao da curva possui uma tendéncia de crescimento ao decorrer do
tempo, buscando favorecer o avango da sedimentagao sobre novas areas, sustentando o carater
de agradacao de facies, mantendo o ambiente transbordado de uma bacia overfilled.

O aporte de sedimentar foi estimado por meio do célculo do volume total de sedimentos
presentes na unidade modelada. Esse calculo foi viabilizado a partir de dados de espessura

obtidos em quatro pseudo-pogos previamente definidos a partir do trabalho de Smith et al.
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(2008), considerando a area de bacia delimitada a partir da atual area de ocorréncia da GGRB,
aliados a analise da propor¢cdo das unidades estratigraficas identificadas nesses registros,
permitindo que seja gerada uma estimativa média do volume correspondente para cada tipo de

sedimento.

Figura 7 - Curva de nivel do lago parametrizada para o modelo. A curva possui uma tendéncia
de crescimento ao decorrer da simulacao para buscar reproduzir, juntamente com outros

processos, o preenchimento da bacia.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

A distribuicdo dos sedimentos entre as facies foi realizada com base na analise de se¢des
estratigraficas extraidas e interpretadas a partir dos estudos de Bohacs (2000), o que possibilitou
estimar a contribui¢do relativa de sedimentos siliciclasticos e carbonaticos. Com essas
informacdes, foi possivel executar a parametrizagao do aporte de cada tipo de sedimento no
modelo — dado essencial para a simulagdo assertiva da evolugdo estratigrafica da bacia. A Tabela

2 apresenta os principais pardmetros de aporte estimados.

Tabela 2 — Parametrizacao do aporte sedimentar estimado para o modelo.

Suprimento Total de Crescimento de MudStone  Crescimento de LimeStone
Siliciclastos [km?*/Ma] [m/Ma] [m/Ma]
51780 40 60

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Além dos valores apresentados na Tabela 2, os calculos de parametrizagdo indicaram uma
proporc¢ao de 51,625% de sandstone em relagdo ao total de sedimentos siliciclasticos. Essa
proporcao foi considerada como base para definir a concentragdo de sedimentos no aporte
fluvial. No entanto, ajustes nos valores ainda se fazem necessarios, uma vez que os diferentes
softwares aplicam logicas distintas na simulag¢do dos processos de entrada sedimentar.

Alguns parametros, como taxa de crescimento de carbonato, podem ser utilizados nos trés
softwares analisados neste trabalho, exigindo apenas com a conversao de unidades para
adequacdo. O sedimento /imestone corresponde a um carbonato tipico de ambientes mais rasos,
com maior disponibilidade de luz, oxigénio e menor profundidade, sendo assim, sua producao
restrita a regides rasas da bacia, proximas as bordas e regides marginais. Por outro lado, o
mudstone representa carbonatos finos que se formam em ambientes mais calmos e profundos,
sendo sua producdo limitada as por¢des centrais e mais profundas da bacia, onde a subsidéncia
tectonica cria um espago de acomodacdo adequado. A Tabela 3 apresenta a restricdo do

crescimento desses carbonatos em fun¢ao da profundidade.

Tabela 3 - Curva de restrigao de crescimento de carbonato em fungao da profundidade do
ambiente. Os valores tabelados para cada sedimento representam um multiplicador do

crescimento maximo na dada profundidade.

Profundidade da 4gua (m) Limestone Mudstone
0 1 0
40 1 0
50 1 1
60 0 1
100 0 1

Fonte — Elaborado pelo autor.

Para o DionisiosFlow® e o SedSimple, foi estimada uma vazao de descarga de dgua com
base no suprimento total de sedimentos (km3/Ma) e na concentracao total de sedimentos (g/L).
Essa estimativa ¢ realizada internamente pelo DionisiosFlow®, que gera como resposta uma
vazao média de 36.476 m3/s, posteriormente distribuida entre as diferentes fontes do modelo.

O GPM®, por sua vez, diferencia-se dos demais por utilizar a velocidade do fluxo de 4gua

no lugar da vazao. Por esse motivo, foi necessario estimar a velocidade média da agua para
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cada fonte, baseando-se na vazao total j& calculada, nas dimensdes das células e na quantidade

de células que compdem cada fonte. A Equagdo 11 descreve esse calculo:

Qr = nLyLyv (11)

com Qr a vazdo total de descarga da fonte (m3/s), n € o numero de c¢lulas da fonte, Ly € L,

sdo os comprimentos das células nas dire¢des x e y, respectivamente, e v a velocidade do fluxo
(m/s).

A Figura 8 ilustra o posicionamento das trés fontes de sedimento no modelo, bem como
suas respectivas propor¢des de aporte. A Fonte 1, localizada no canto noroeste do dominio
(superior esquerdo), apresenta a maior taxa de fluxo de sedimentos, responsavel por 42% da
descarga total. A Fonte 2, Uinica posicionada no lado leste da bacia, contribui com 40%,
apresentando descarga semelhante a da Fonte 1. J4 a Fonte 3, localizada na por¢ao centro-oeste
(meio esquerdo), caracteriza-se como a fonte de menor proporc¢ao, com apenas 18% da vazio

total.

Figura 8 - Mapa de batimetria inicial mostrando o posicionamento das 3 fontes inseridas na

parametrizacao, duas a oeste e um no lado leste.

300,000 600,000 700,000 800,000

FONTE 1

FONTE 2

FONTE 3

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Os softwares analisados apresentam abordagens distintas para a inser¢do das fontes
sedimentares no modelo. O DionisiosFlow® permite apenas a inser¢ao de fontes nas bordas do
dominio e ndo admite fontes pontuais internas, sendo a insercdo realizada a por meio da
especificagdo da posicdo e dimensdo da fonte no contorno do modelo. Em contrapartida, o
SedSimple e 0 GPM® possibilitam a inser¢do tanto de fontes externas quanto internas, por meio
da selecao de células especificas. No entanto, ambos os softwares exigem que as fontes sejam
definidas como pontos discretos, o que demanda a selecao de multiplas células para representar
areas maiores, como exemplo, de canais amplos.

Todas as fontes utilizadas no modelo possuem cinco células de comprimento, equivalentes
a 50 km de largura. No DionisiosFlow®, as fontes 1 e 3 foram posicionadas, respectivamente,
centradas nas posicoes 410.000 e 200.000 no eixo y da borda oeste, enquanto a fonte 2 foi
posicionada centrada na coordenada 250.000 na borda leste. Ja no SedSimple ¢ no GPM®, as
fontes foram inseridas em posi¢des equivalentes as do modelo estruturado no DionisiosFlow®,
porém deslocadas uma célula para dentro do dominio, a fim de evitar inconsisténcias numéricas
nas modelagens.

A Tabela 4 apresenta vazdes de descarga atribuidas a cada fonte durante todo o tempo de
simula¢do, bem como as concentragdes associadas a cada tipo de sedimento. As taxas de
crescimento de carbonato mantiveram-se constantes ao longo intervalo modelado, conforme os
valores definidos na Tabela 2. As velocidades médias menores utilizadas no GPM® devem-se
as grandes dimensodes das células no modelo, consideradas acima do ideal para esse tipo de

aplicacgdo.

Tabela 4 -Parametrizagdo do aporte sedimentar para cada fonte inserida no modelo.

Velocidade Concentragao Concentragao
Descarga )
Fontes da Agua de SandStone de Lutites
Fluvial (m3/s)

(m/s) (g/L) (g/L)
1 2188,57 0,0000306 0,0465 0,0435
2 2084,35 0,0000292 0,0465 0,0435
3 937,96 0,0000131 0,0465 0,0435

Fonte — Elaborado pelo autor.

O GPM® ainda se distingue dos demais visto que ndo utiliza concentragdes especificas de

sedimentos na dgua, mas sim uma taxa de sedimentagdo, expressa em milimetros por ano
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(mm/ano). Esse valor representa a quantidade de sedimento efetivamente depositado a cada
ano. A Tabela 5 indica valores dessa taxa para cada uma das fontes, calculados com base no

volume estimado de sedimentos e na area total da bacia modelada.

Tabela 5 — Parametriza¢ao da concentragdo de sedimentos no aporte sedimentar utilizada no

GPM de acordo com os calculos de volume e espessura da bacia.

Concentragao de SandStone Concentragao de Lutites
rome (mm/a) (mm/a)
1 2,223 2,088
2 2,123 1,989
3 0,955 0,895

Fonte — Elaborado pelo autor.

4.3.4 SUBSIDENCIA

A influéncia tectonica foi incorporada ao modelo através da elaboracdo de um mapa de
subsidéncia, derivado da relagao entre superficies topograficas correspondentes a base e ao topo
da unidade estratigrafica mapeada, bem como da espessura da unidade, conforme expresso na
Equagdo 12. Esse mapa foi utilizado com o foco de estimar os efeitos de subsidéncia e
soerguimento, que impactam diretamente a criagdo ou destruicao do espago de acomodagdo ao

longo do tempo geologico.

Subsidéncia = wt + bt — b*71, (12)

sendo que w representa o mapa de espessura da unidade e b os mapas de batimetria, no tempo
atual (t) e em um tempo anterior (t — 1), representando topo e base da unidade.

A Figura 6-c apresenta o mapa de subsidéncia utilizado na modelagem. Assim como a
batimetria inicial, a subsidéncia ¢ um parametro que pode ser ajustado conforme necessario,
permitindo maior refinamento do modelo a partir da calibracdo dos efeitos tectonicos

simulados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o desenvolvimento do trabalho apresentado, foram executadas simulacdes Forward
nos trés softwares de modelagem analisados, possibilitando que, nesta se¢ao, sejam discutidos
os resultados obtidos. A condugdo da analise sera realizada com base em critérios definidos a
partir do modelo conceitual e das hipoteses formuladas para os principais processos
deposicionais atuantes na Greater Green River Basin durante o intervalo modelado,
compreendido entre 52.5 ¢ 51.9 Ma.

Os resultados extraidos de cada software foram organizados de modo a possibilitar uma
comparagao direta entre os modelos simulados, com o objetivo de avaliar como cada ferramenta
foi capaz de modelar os processos de sedimentagdo, producgdo, transporte € acomodagao da
bacia, através da identificagdo da reproducdo de aspectos composicionais ¢ de arquitetura
estratigrafica esperados para os ambientes simulados.

Os principais resultados foram agrupados em trés categorias. O primeiro conjunto de dados
corresponde aos mapas médios de propor¢ao de sedimentos ao longo do tempo de simulagao,
com o objetivo de identificar, para cada tipo de sedimento presente no modelo, quais regides da
bacia apresentaram maior concentracao relativa ao longo do tempo. Essa visualizagdo permite
avaliar a assertividade do transporte dos sedimentos siliciclasticos a partir das fontes fluviais
externas e validar a previsdo da produgdo in situ dos sedimentos carbondticos, permitindo,
assim, inferir a eficacia de cada software na representacao dos processos de transporte e
producao sedimentar.

Em seguida, a analise foi direcionada aos mapas médios de espessura resultantes das
simulagdes, os quais indicam as regides da bacia que receberam maior volume de sedimentos
ao longo do tempo. Esse tipo de resultado ¢ adequado para avaliar se os modelos foram capazes
de simular corretamente os processos de acomodagao, incluindo a subsidéncia e a evolucao do
espaco disponivel para deposi¢do, e se conseguiram gerar padrdes de espessura compativeis
com os observados no registro geologico da bacia.

Por fim, foram analisadas se¢des transversais extraidas em posicoes especificas da area
simulada. Essas se¢Oes sdo fundamentais para investigar a arquitetura estratigrafica das facies
geradas por cada modelo, a partir da distribuicdo vertical e lateral dos sedimentos depositados
ao longo do perfil. Essa etapa permite validar se os processos deposicionais estdo de acordo

com o esperado, especialmente no que diz respeito a interagao entre acomodagao, nivel do lago
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e transporte de sedimentos, que em conjunto geram condi¢des especificas de arquitetura
estratigrafica.

Vale ressaltar que, além das diferengas quanto a forma de entrada de dados em cada um dos
softwares, existem também variacdes nos modos de visualizacao dos resultados. Embora essas
diferencas ndo afetem diretamente a resolugdo numérica dos dados, podem influenciar a
interpretacao visual e a validagdo comparativa dos modelos. Por exemplo, o SedSimple nao
oferece ao usuario alternativas de personalizacao grafica, como diferentes paletas de cores para
identificacao das propriedades do modelo, dispondo apenas de uma paleta de cores fixa. Por
outro lado, o DionisosFlow® e o GPM® disponibilizam diversas op¢des de paletas, voltadas a
diferentes tipos de andlise. Devido a isso, durante a apresentagcdo dos resultados por meio das
segOes transversais, a interface do SedSimple exibira uma escala de cores distinta da utilizada
nos demais softwares, ainda que respeite a mesma escala numérica — aspecto que deve ser
considerado com atencdo na interpretacdo dos resultados.

Outro ponto importante a ser considerado nos resultados do SedSimple refere-se a geracao
dos mapas médios das propriedades do modelo. Enquanto o DionisosFlow® e¢ o GPM®
realizam esses calculos internamente e apresentam os mapas diretamente em suas interfaces, o
SedSimple nao possui essa funcionalidade grafica. Assim, foi necessario extrair os dados dos
arquivos de saida do SedSimple e realizar os célculos em ambiente externo. Para isso, foi
desenvolvido um codigo em linguagem Python, responsavel por ler os arquivos extraidos, tratar

e pos processar estes dados para construir os mapas médios utilizados na analise comparativa.

5.1 RESULTADOS INCONSISTENTES

Durante a parametrizagao e as primeiras simulagdes realizadas, foram obtidos resultados
inconsistentes nos softwares GPM® e SedSimple, quando utilizado os mesmos valores de
entrada do DionisosFlow®, devidamente convertidos e adaptados as unidades exigidas de cada
simulador. No GPM®, a velocidade calculada a partir da Equagdo 11, utilizando a vazio
estimada no DionisosFlow® e as dimensoes das células do modelo, resultou em um valor muito
baixo quando aplicada em conjunto com a concentracdo de sedimentos definida. Como
consequéncia, o canal fluvial ndo teve energia o suficiente para transportar os sedimentos
siliciclastos, resultando em acumulo excessivos nas fontes e auséncia de deposicao significativa

no restante do modelo.
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No SedSimple, a dificuldade esteve relacionada com a conversdo da concentracdo de
sedimentos, que ¢ expressa em unidades diferentes das utilizadas no DionisosFlow®. A
conversao desses valores resultou em valores muito baixos de sedimentos na dgua, ndo gerando
transporte de areia para o modelo. Nos dois casos, foi necessario realizar uma série de
simulag¢des utilizando diferentes valores dessas propriedades da parametrizagdo para um ajuste
adequado de acordo com o objetivo da modelagem. Os novos valores de velocidade para o

GPM® e concentragao de sedimentos para o SedSimple estao dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Novos valores de velocidade e concentragdo de sedimentos estimados para serem
usados nos softwares GPM® e SedSimple. Valores escolhidos a partir de uma série de testes

realizados buscando o melhor ajuste de dados.

GPM SedSimple
. ‘ Concentracdo de Concentragdo de
Propriedade Velocidade [m/s]
sandstone [m*/m?] Lutite [m3/m3]
Valor 0.005 0.17 0.16

Fonte — Elaborado pelo autor.

5.2 PROPORCAO DE SEDIMENTOS

Os mapas médios de proporc¢do de sedimentos, extraidos das simulacgdes realizadas com os
trés softwares, demonstraram uma consisténcia geral quanto a representacdo dos principais
processos sedimentares, notadamente o transporte de sedimentos siliciclasticos e a producao de
sedimentos carbonaticos. De modo geral, os modelos apresentaram padrdes espaciais bastante
semelhantes, em conformidade com as restri¢des definidas na etapa de parametrizagao.

No que diz respeito a producdo de sedimentos carbondticos, todos os trés softwares
simularam com €xito a geracdo de limestone em regides mais rasas da bacia, assim como a
produgdo de mudstone em ambientes mais profundos. Essas distribui¢gdes refletem os critérios
definidos durante a constru¢ao do modelo conceitual e os parametros atribuidos a cada ambiente
deposicional. A limitagdo espacial da producao carbonatica — controlada por fatores como
profundidade e condi¢des ambientais especificas — foi corretamente respeitada em todas as
simulac¢des, evidenciando a capacidade dos algoritmos em representar de forma acurada e

precisa os mecanismos de produ¢ao in situ.
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De forma semelhante, os sedimentos siliciclasticos — cuja origem foi associada a fontes
externas e processos fluviais — foram transportados e depositados em regides coerentes entre
os diferentes modelos. Observa-se que os padrdes de dispersao desses sedimentos seguiram
trajetorias comparaveis, indicando certo grau de concordancia entre os mecanismos de
transporte, erosdo e difusdo empregados nos trés softwares.

Apesar das semelhangas gerais, foram observadas diferengas pontuais quanto a magnitude
da concentracdo de determinados tipos de sedimentos em areas especificas, bem como em
padrdes secundarios de erosdo e dispersdo. Essas variagdes serdo detalhadas nas subsegdes
seguintes, com foco individual em cada tipo de sedimento e na forma como cada simulador

representou os processos envolvidos.

5.2.1 TRANSPORTE DE SILICICLASTOS

A andlise dos mapas médios de proporc¢do dos sedimentos siliciclasticos, apresentados na
Figura 9, revelou uma boa concordancia geral entre os trés softwares utilizados na modelagem.
A deposicao de sandstone ocorreu predominantemente nas proximidades das fontes, com
progressdo em direcdo a entrada da bacia — fato que se explica principalmente pelo aumento
do nivel do lago durante o intervalo de simulagdo, o que favoreceu o avango do sistema
deposicional, porém sem permitir o transporte da areia para regides muito distantes, dado seu
maior didmetro de grao, o que implica, consequentemente, em um menor coeficiente de
transportabilidade.

Na simulacio executada pelo SedSimple, foi possivel observar um acimulo adicional de
areia na por¢ao sul da area modelada. Esse comportamento ndo reflete uma deposicao ativa de
novos sedimentos oriundos das fontes marginais, mas sim o resultado do processo de erosao do
substrato, que removeu fragdes mais finas e transportaveis, deixando uma proporg¢ao residual
mais elevada de areia na regido. No entanto, trata-se de uma area com espessura sedimentar
muito baixa, o que reforca a interpretacdo de que tal ocorréncia estd associada & dinamica
erosiva.

Um fendmeno semelhante foi identificado em uma sub-bacia localizada ao norte do
dominio, onde também houve concentracdo de areia nos modelos do SedSimple. Porém, nas
simulagoes realizadas com o DionisosFlow® e o GPM®, a presenca de sandstone e lutite nessa
regido estd mais claramente associada a um desvio no canal fluvial proveniente da fonte 2,

resultando no transporte efetivo de sedimentos arenosos até essa area. Isso sugere que ambos
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os softwares, DionisosFlow® e GPM®, foram mais eficazes no que diz respeito a representagao
do comportamento hidrodindmico do sistema de entrada de sedimentos, evidenciando a
influéncia de alteragdes no curso do canal sobre a distribuicao dos depositos — diferentemente
do SedSimple, que apresentou problemas de acimulo de sedimentos nas fontes.

Quanto aos sedimentos mais finos, os trés modelos apresentaram padrdes coerentes com o
comportamento previsto: foram transportadas para regides mais profundas da bacia,
ultrapassando a extensdo alcancada pelos sedimentos arenosos. Esse comportamento ocorre
devido ao menor diametro de grao das lutite, o que lhes confere maior transportabilidade e
permite que sejam conduzidas a distancias maiores pelo sistema lacustre. Novamente, os
softwares DionisosFlow® e GPM® demonstraram capacidade superior de simular esse
transporte eficiente, com o /[utite alcancando areas mais afastadas do ponto de entrada.

Ja no caso do SedSimple, a modelagem desse sedimento apresentou limitagdes mais
evidentes: a taxa de propor¢ao transportada foi significativamente menor e, em sua maior parte,
os sedimentos foram depositados diretamente no fundo da bacia, sem apresentar dispersao
significativa ao longo do dominio. Além disso, ndo foi observada nenhuma concentragao de
lutite associada a fonte 3, gerando resultados inesperados em termos da arquitetura de fécies

nessa regido — aspecto que sera discutido posteriormente.



Figura 9 - Mapas médios de proporcao de siliciclastos para cada simulador. Escala de cores em propor¢do do sedimento.
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5.2.2 PRODUCAO DE CARBONATOS

A andlise dos mapas médios de propor¢ao de sedimentos carbonaticos, Figura 10, mostra
uma coeréncia geral entre os trés softwares nas simulagdes da producdo de limestone e
mudstone, respeitando as restrigdes ambientais impostas na parametrizagdo. Em todos os
modelos, o limestone, foi gerado predominantemente nas bordas da bacia, em regides mais
rasas, como esperado para esse tipo de sedimento carbonatico que depende de iluminagdo,
oxigenacao e aguas mais calmas e rasas para sua produgao.

As diferencas observadas na distribui¢do espacial do [limestone estdo diretamente
relacionadas ao espago disponivel em cada modelo, uma vez que a presenga de outros
sedimentos, como os siliciclasticos, interfere na ocupagdo do ambiente deposicional. Cada
software apresentou ligeiras variagdes nesse aspecto, o que justifica as discrepancias pontuais
na propor¢ao de carbonatos observadas entre eles.

Uma dessas diferencas ocorreu na sub-bacia ao norte, onde tanto o SedSimple quanto o
GPM® apresentaram crescimento de /imestone, enquanto o DionisosFlow® nao indicou
significativa presenca desse sedimento. No caso do SedSimple, a auséncia de siliciclasticos
nessa regido, devido a limitacdo no transporte desses sedimentos, permitiu o crescimento do
carbonato. No GPM®, por sua vez, a presenca reduzida de sedimentos siliciclasticos também
favoreceu a producdo de limestone, apesar de ainda haver algum aporte para essa sub-bacia.
Essa variacdo ilustra como a competicdo por espago deposicional entre diferentes tipos de

sedimentos influencia diretamente a produgdo carbonatica nos modelos.



Figura 10 - Mapas médios de propor¢ao de carbonatos para cada simulador. Escala de cores em propor¢ao do sedimento.
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Outro ponto de destaque foi a auséncia significativa de /imestone na regido sul do dominio
no modelo gerado com o SedSimple, comportamento que ndo se repetiu nos outros dois
softwares. Esse resultado pode ser atribuido ao processo de erosdo do substrato, anteriormente
mencionado, que levou ao acimulo de sandstone residual nessa area. Com isso, o /imestone
teve seu espago de crescimento limitado, resultando em menores concentragcdes quando
comparado aos modelos do GPM® e DionisosFlow®.

A diferenca mais evidente entre os modelos foi observada na regido proxima ao pogo 1,
onde o SedSimple indicou uma proporc¢ao anormalmente elevada de /imestone. Essa ocorréncia
¢ atribuida a baixa concentracao de siliciclasticos nesse ponto, consequéncia da limitagcdo do
software em transportar esse tipo de sedimento. A auséncia de competicdo sedimentar nessa
area permitiu o crescimento carbonatico, mesmo fora das zonas onde tal produgdo era
originalmente esperada.

No caso do mudstone, os trés softwares apresentaram concordincia quanto a sua
concentragdo nas regides centrais da bacia, areas que permaneceram mais profundas ao longo
da simulacao devido ao padrao de subsidéncia tectonica imposto. Esse comportamento esta em
acordo com as restrigdes estabelecidas para o crescimento desse tipo de carbonato, que exige
condi¢des batimétricas mais profundas. Portanto, a distribui¢do do mudstone refor¢a a
consisténcia dos trés modelos em representar adequadamente os controles batimétricos sobre a

producdo carbonatica.

5.3 ESPESSURA TOTAL

Os mapas médios de espessura dos depositos simulados, Figura 11, revelaram uma
consisténcia geral entre os trés softwares quanto ao padrao de preenchimento da bacia ao longo
do intervalo de tempo modelado. Todos os softwares conseguiram reproduzir a tendéncia
regional de espessuras maiores nas areas mais profundas da bacia e menores nas bordas, em
conformidade com o espaco de acomodacdo definido pela subsidéncia tectonica e pelas
restri¢des topograficas iniciais.

Dentre os trés simuladores, os modelos gerados com o GPM® e o DionisosFlow®
apresentaram padrdes semelhantes. Ambos conseguiram representar uma alta espessura
acumulada nas regides dos pocos 1 e 2, localizadas na Bridger Basin, a oeste do alto Rock
Springs, a0 mesmo tempo que também simularam uma menor espessura nas regioes dos pocos

3 e 4, situadas na Washakie Basin, a leste do alto Rock Springs.



56

Figura 11 - Mapas médio de espessura total para cada simulador. A escala de cor representa a espessura em metros.
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Esses resultados indicam que tanto o GPM® quanto o DionisosFlow® foram capazes de
transportar sedimentos de forma eficaz para todo o dominio do modelo, preenchendo
adequadamente as sub-bacias segundo os padroes esperados do modelo conceitual. A coeréncia
espacial das espessuras obtidas nos pogos entre as simulagdes e sua relacdo com os controles
estruturais refor¢am a capacidade desses dois softwares de simular o equilibrio entre aporte
sedimentar e subsidéncia de forma robusta.

Por outro lado, o modelo gerado com o SedSimple apresentou diferengas significativas em
relagdo aos demais. A espessura total foi mais concentrada nas regides proximas as fontes
sedimentares, especialmente nas fontes 1 e 2, onde ocorreu um acumulo excessivo de
sedimentos siliciclasticos. Essa concentragdo pode ser atribuida a limitacdo do software em
transportar sedimentos para regides mais distantes, o que resultou em uma deposi¢ao localizada
proxima aos pontos de entrada e uma menor contribui¢ao nas areas mais distantes.

Apesar dessas limitagdes no transporte, o SedSimple apresentou espessuras expressivas nas
regides dos pocos 2 e 4, resultado direto da produgdo de carbonatos nessas areas. A simulacao
indicou crescimento significativo de limestone € mudstone nessa regiao, como visto nas se¢oes
anteriores, que contribuiram de forma relevante para a espessura final nesses pontos, mesmo na
auséncia de grandes volumes de sedimentos clésticos.

Esses resultados reforcam a importancia da modelagem de forma acoplada da interacdo
entre transporte, producio e acomodacao na defini¢do da espessura dos depdsitos simulados, e
evidenciam como diferentes estratégias de modelagem numéricas adotadas pelos softwares

impactam diretamente no resultado do comportamento deposicional dos modelos Forward.

5.4 SECOES TRANSVERSAIS

A analise das se¢Oes transversais extraidas dos modelos, nas configuragdes apresentadas e
definidas na Figura 12, permiti uma avaliacdo mais detalhada da arquitetura estratigrafica
resultantes das simulacdes, oferecendo uma visdo da distribuicdo vertical e lateral dos
sedimentos e da evolucdo das facies ao longo do tempo geoldgico. As secdes utilizadas
seguiram um corte oeste-leste (se¢do CD) — que atravessa as duas principais sub-bacias do
modelo (Bridger Basin e Washakie Basin) —, e outra com um corte norte-sul (secdo AB),
permitindo assim observar como os diferentes tipos de sedimentos se organizaram em resposta

a interagdo entre transporte, producao, acomodacdo e nivel do lago.
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Figura 12 - Mapa de batimetria apresentando as sec¢des transversais escolhidas para realizagao
das andlises. Se¢ao AB com um corte vertical no modelo no sentido norte-sul, e se¢ao CD

com um corte horizontal no sentido oeste-leste.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

5.4.1 SECAO OESTE-LESTE

Nos trés softwares analisados, a produ¢do de /imestone, Figura 13, foi observada, de forma
geral, nas bordas da bacia, em regides mais rasas no decorrer do tempo de simulagdo, em
conformidade com as restricdes ambientais de profundidade impostas ao crescimento desse
carbonato. No modelo gerado pelo GPM®, esse comportamento foi particularmente evidente,
com o limestone crescendo nas porgdes superiores da secdo — especialmente em zonas
proximas as margens — e em camadas mais antigas no alto da regido de Rock Springs, que, a
época, ainda apresentavam profundidades reduzidas.

O DionisosFlow® e o SedSimple também reproduziram esse comportamento de forma
geral. No entanto, no DionisosFlow®, ndo foi identificado crescimento de /imestone nas bordas
extremas das bacias, proximo as fontes de sedimentos, sugerindo uma possivel limitacao na
producdo carbonatica nessas areas especificas. No caso do SedSimple, embora a visualizacao
da secdo tenha sido menos clara, o padrdo observado ¢ semelhante: crescimento restrito as

regides rasas e presenca significativa nas bordas.
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Uma diferenca marcante observada no SedSimple foi a presenca de /imestone em regides
mais profundas da bacia, o que ndo era esperado dentro das restricdes estabelecidas para esse
tipo de sedimento e também para os demais. Essa ocorréncia pode ser atribuida a baixa
deposicao de sedimentos siliciclasticos nessas areas, resultado das limitagdes do software no
transporte desses materiais. Com menor ocupacdo do espaco deposicional, houve a
possibilidade de crescimento carbonatico nessas regides, que consequentemente sofreram com
0 processo tectonico ao decorrer da simulagdo fazendo com que /imestone fosse depositado
nessas regioes.

Quanto ao mudstone, Figura 13, o comportamento foi consistente entre os trés softwares.
Esse tipo de sedimento carbonatico foi depositado principalmente nas camadas mais recentes e
centrais da se¢do, refletindo o efeito progressivo da subsidéncia na porg¢ao interna da bacia, que
criou as condi¢des necessarias de profundidade para o seu crescimento. Esse padrdo estd de
acordo com as restricdes batimétricas impostas e reforca a capacidade dos modelos de
representar corretamente o papel da acomodacao na evolugao das facies carbonaticas.

Em relagcdo aos sedimentos siliciclasticos, Figura 14, foram observadas diferencas mais
marcantes e significativas. No modelo do GPM®, sandstone foi depositado majoritariamente
nas porg¢des mais elevadas da se¢do, tanto a esquerda (Bridger Basin) quanto a direita (Washakie
Basin), comportamento esperado devido ao maior tamanho de grao e a elevagdo do nivel do
lago, que restringiu seu avango para o interior da bacia. Por outro lado, o lutite, foi transportado
com maior eficiéncia, alcancando camadas mais profundas da se¢ao, compativel com sua maior
transportabilidade.

No SedSimple, o comportamento da areia foi semelhante — permanecendo nas porgdes
mais elevadas, proximas as fontes — o que estd de acordo com o esperado. No entanto,
observou-se que o sedimento mais fino, [lutite, nao foi transportado pela fonte 3,
comprometendo a formagao de facies progradacionais nessa por¢cao da secao.

O DionisosFlow®, por sua vez, apresentou um desempenho equilibrado, conseguindo
representar corretamente o transporte do /utite até as regides mais profundas, enquanto manteve
a deposicao da areia nas zonas de menor profundidade, refletindo fielmente os controles

granulométricos e hidrodinamicos impostos no modelo conceitual.
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Figura 13 - Se¢do transversal CD, com vista para o norte da bacia. Propor¢ao de carbonato no
modelo para os trés diferentes softwares. Apenas Dionisos Flow® e GPM® possuem a mesma
escala vertical, e todos divergem na escala horizontal. As cores representam a proporcao de

sedimentos no modelo.

GPM SEDSIMPLE DIONISOS

Fonte — Elaborada pelo autor.
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Figura 14 - Se¢ao transversal CD com vista para o norte da bacia. Aporte de siliciclastos no
modelo para os trés diferentes softwares. Apenas DionisosFlow® e GPM® possuem a mesma
escala vertical, e todos divergem na escala horizontal. As cores representam a proporcao de

sedimentos no modelo.

GPM SEDSIMPLE DIONISOS

Fonte — Elaborado pelo autor.
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5.4.2 SECOES NORTE-SUL

A segunda secdo transversal analisada corresponde a um corte com orientagao norte—sul —
AB, atravessando o dominio modelado de forma perpendicular a primeira secdo — CD. Essa
perspectiva permite avaliar a variagdo longitudinal da arquitetura estratigrafica e observar a
evolucdo da distribuicdo de facies em relagdo ao eixo do sistema deposicional.

Na Figura 15, no modelo gerado com o DionisosFlow®, observou-se um acumulo mais
expressivo de sandstone, proximo a fonte 1, localizada na por¢do norte da secdo, com
progressdo parcial em dire¢do ao centro da bacia. J4 o [utite foi transportado mais
eficientemente, alcangando camadas mais profundas e internas da bacia, o que estd em
conformidade com a maior transportabilidade desses sedimentos de grao mais fino. Esse padrao
reflete adequadamente os controles granulométricos esperados, reforcando a robustez do
DionisosFlow® na simulagdo dos processos de transporte diferenciados por tipo de sedimento.

O modelo do GPM® apresentou comportamento semelhante, com concentragdo de
sandstone na por¢ao norte, proxima a fonte 1. Entretanto, houve um transporte mais prolongado
da areia em direcao ao centro da bacia, fazendo com que ela aparecesse em proporgdes maiores
mesmo nas regides mais profundas da se¢do. Esse comportamento, embora ainda fisicamente
plausivel, contraria parcialmente a expectativa inicial de limitacdo do avango da areia devido
ao seu maior tamanho de grdo. Consequentemente, o lutite, no GPM®, foi depositado
principalmente em camadas mais rasas ou intermediarias, ao invés de se concentrar nas regioes
mais profundas, como era esperado. Esse resultado pode refletir uma diferenga no algoritmo de
transporte do GPM®, favorecendo o avango da fragdo arenosa em detrimento da lamosa em
determinados contextos.

No caso do SedSimple, os resultados indicaram auséncia significativa de areia na porcao
norte, proxima a fonte 1. Esse comportamento se alinha ao padrao ja discutido anteriormente,
em que o SedSimple apresentou limitagdes na capacidade de transporte de sedimentos a partir
das fontes, resultando no acimulo dos materiais mais grosseiros diretamente nas zonas de
entrada. Por outro lado, observou-se uma propor¢ao elevada de sandstone na porgao sul da
se¢do, nas proximidades da fonte 3. Isso, no entanto, nao reflete um transporte eficiente de
areia, mas sim a falta de transporte de /utite por essa mesma fonte, o que impediu a diluigdo da
fracdo arenosa e resultou em sua predominancia naquela regido.

Outro ponto de destaque no modelo do SedSimple ¢ a presenga consideravel de /imestone,

Figura 16, na regido ao sul, proxima a fonte 3. Essa ocorréncia, embora nao seja incompativel
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com o modelo conceitual, ¢ interpretada como um efeito indireto da escassez de sedimentos
siliciclasticos. A baixa concentracdo de materiais clasticos, consequéncia direta dos problemas
de transporte do software, gerou espaco deposicional livre, favorecendo o crescimento de
carbonatos em uma regido que, sob outras condi¢des, poderia ter sido ocupada por facies
siliciclasticas.

Essa secdo norte—sul reforca, portanto, os padrdes ja identificados nas analises anteriores,
evidenciando a eficiéncia diferenciada entre os softwares na representacdo do transporte
sedimentar, e destacando como essas diferencas impactam diretamente a organizacdo interna
da bacia e a arquitetura final dos depositos.

De forma geral, as se¢Oes transversais confirmam que os trés softwares foram capazes de
reproduzir, com diferentes niveis de fidelidade, os principais padrdes estratigraficos esperados,
especialmente no que se refere ao controle combinado da subsidéncia, nivel do lago e transporte

sedimentar sobre a distribui¢do e empilhamento das facies
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Figura 15 - Segdo transversal AB com vista para o oeste da bacia. Aporte de siliciclastos no
modelo para os trés diferentes softwares. Apenas DionisosFlow® e GPM® possuem a mesma
escala vertical, e todos divergem na escala horizontal. As cores representam a proporcao de

sedimentos no modelo.

GPM SEDSIMPLE DIONISOS

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Figura 16 - Se¢do transversal AB com vista para o oeste da bacia. Producao de carbonato no
modelo para os trés diferentes softwares. Apenas DionisosFlow® e GPM® possuem a mesma
escala vertical, e todos divergem na escala horizontal. As cores representam a proporcao de

sedimentos no modelo.

GPM SEDSIMPLE DIONISOS

Fonte — Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apos realizar o estudo sobre os processos fisicos e geologicos modelados pelos softwares
e como cada um deles tenta reproduzir e simular esses processos, foi realizada a parametrizagao
do modelo conceitual do estudo de caso, a bacia Greater Green River Basin, e as simulagoes
nos diferentes ambientes operacionais. Os resultados demonstraram que apesar de partirem de
uma mesma base conceitual e paramétrica, cada simulador apresentou comportamentos
proprios, vantagens e limitagdes especificas na forma de tratar os processos sedimentares.

De maneira geral, os trés softwares foram capazes de reproduzir os principais processos
estudados, o aporte de sedimentos siliciclasticos, com deposicdo de sandstone nas regides
proximas a linha de costa e de lutite em dire¢ao ao fundo das bacias, a producao de carbonatos,
ocorrendo /imestone nas por¢des mais rasas e mudstone em profundidade, e o processo de
geracdo de espago de acomodacio.

O DionisosFlow® se destacou, conseguindo representar melhor a arquitetura estratigrafica
esperada, tanto lateral quanto verticalmente, controlando bem os processos de transporte
granulométrico e alocagdo espacial dos sedimentos. As se¢des transversais geradas por esse
software evidenciam resultados compativeis com os padrdes esperados, com sandstone
limitados ao nivel do lago e lutite alcangando regides mais profundas, muitas vezes com
geometrias progradantes para o interior da bacia, como esperado para lagos em condig¢do
overfilled.

O GPM®, embora tenha exigido ajustes na velocidade do fluxo para obter um
comportamento adequado de transporte sedimentar, também apresentou bom desempenho
nesse quesito, mesmo que com algumas diferencas pontuais observadas, como o transporte de
sandstone além do esperado, alcangando regides mais profundas.

Ja o SedSimple, apresentou dificuldades significativas no transporte de sedimentos,
exigindo ajustes manuais na concentragdo das fracdes sedimentares para viabilizar resultados
razoaveis. Porém, mesmo com ajustes, ainda apresentou acimulo exagerado de sedimentos nas
regides proximas as fontes, o que resultou um impacto negativo na reprodugdo da arquitetura
estratigrafica esperada.

As diferengas entre os softwares ndo se limitam ao comportamento geoldgico representado,
mas envolvem principalmente a forma como cada ferramenta aborda e modela os processos
fisicos e geoldgicos. Isso inclui as escolhas dos modelos matematicos — como equagdes de

transporte sedimentar baseadas em difusdo ou nas equagdes de aguas rasas (shallow water) —
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e os métodos numéricos utilizados para resolver essas equagdes. Além disso, aspectos como a
forma de entrada de dados, unidades adotadas, ¢ as limitagdes na visualizagao e extracao de
resultados também impactam significativamente a experiéncia do usuario e a interpretacao dos
outputs. Esses fatores tornam a comparacdo entre os softwares um desafio, exigindo uma
analise criteriosa de suas bases tedricas e operacionais.

Embora os trés simuladores tenham demonstrado potencial para representar os principais
aspectos de um modelo estratigrafico Forward, o nivel de controle sobre os parametros fisicos,
geoldgicos e a robustez da modelagem do sistema de transporte sedimentar variam
significativamente entre eles. Essas conclusdes reforgam a importancia de uma parametrizagao
bem estruturada, combinada a uma compreensao aprofundada das ferramentas utilizadas, como
base para extrair o melhor potencial de cada simulador e garantir modelos que conduzam a
interpretagdes geologicamente coerentes. Além disso, observa-se a importancia da aplicagdo de
metodologias de calibragdo de modelos a partir de dados reais disponiveis, como dados de
pocos, dados sismicos e mapas regionalizados, afim de conferir melhores resultados mais
adequados ao problema modelado, podendo ser utilizados como estratégia para lidar com
problemas e limitagdes de cada software.

Como perspectiva de trabalhos futuros, observa-se a importadncia na compreensdo
aprofundada dos modelos matematicos e dos métodos numéricos empregados por cada
software, investigando como cada ferramenta formula e resolve os processos de transporte e
deposicao € extremamente importante na interpretacao critica dos resultados gerados.

Além disso, a compreensao de possiveis limitagdes de cada solugao numérica aplicada
internamente — como diferencas no esquema de discretizacdo, estabilidade, resolugdo temporal
e espacial — podem orientar tanto a escolha da ferramenta mais adequada como o

desenvolvimento de melhorias para o simulador.
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