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MIODELACAO GEOLOGICA 3

Modelo
Geologico
3D:

representacao
tridimensional dos
objectos geologicos
observados e/ou ,
inferidos num b | ol
determinado volume. .
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MODELAGCAO GEOLOGICA 3D

para qué??...

e 1D - Pocos, sondagens, ...
e 2D — Mapas geologicos, seccoes geologicas, ...

(uma pequena fatia de uma situacao complexa...)
formacao geologica = poligono
falha = linha

 MAS uma formacao geoldgica REAL ¢ delimitada
por uma (ou mais) superficie 3D!!!... Isto pode-se
representar nos MG3D!!!

. para finalmente desenhar a geologia como ela
él'a3Dl'©
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Presenter
Presentation Notes
Why 3D:�2D: just a small slice of a complex situation

 	3D: necessary for spatial consistency


MODELAGCAO GEOLOGICA 3D

como??... )

co e computacional
possivel produzir e

um dos cenarios possiveis de uma

simulacgao de teores de P205 na
mineralizagcao de fosfatos de Farim
(Guiné-Bissau). [CICEGe /FCT/
UNL]

e
com software proérpio
(fluxo de agua, CO2, ..., propagacao de ondas sismicas, ...) para MG3D
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MODELACAO G EOLOGICA 3

Alguns softwares de modelacao geolégica tridimensional permitem
integrar de uma forma coerente diferentes tipos de dados, sejam

* MDTs
- dados de cartografia geolégica (e geoquimica) de superficie
* imagens de satélite / fotografia aérea
* mapas, perfis e ‘cubos’ de geofisica
« sismica, gravimetria, magnética, EM, RE, radar
* logs de sondagens (curtas e profundas)
* Propriedades texturais, petrofisicas, geoquimicas, ...
* cortes geologicos,
- dados de ocorréncia de sismos

« geocronologia e litoestratigrafia
. etc...
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MODELAGCAO GEOLOGICA 3D

modelo digital de terreno imagem satélite + falhas mapas de epicentros e focos de ocorréncias de sismos
=e b N T 7 s )

mapa do campo magnético

D)

3D?
Perfis de sismica e outros

dados de geofisica
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Logs litolégicos, geofisicos, r!j
geoquimicos, isotopicos de Conceitos fundamentais g

furos de captagao de agua sobre ambientes deposicionais e arquitectura sedimentar http://pubs.usgs.gov/of/2001/0f01-223/jachens.html
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http://geomaps.wr.usgs.gov/3D4Dmapping/html/central4.html
http://geomaps.wr.usgs.gov/3D4Dmapping/html/central5.html
http://geomaps.wr.usgs.gov/3D4Dmapping/html/central6.html
http://geomaps.wr.usgs.gov/3D4Dmapping/html/central7.html
http://geomaps.wr.usgs.gov/3D4Dmapping/html/central8.html
http://geomaps.wr.usgs.gov/3D4Dmapping/html/central9.html
http://geomaps.wr.usgs.gov/3D4Dmapping/html/central9.html

MODELACAO GEOLOGICA 3D

Com esta capacidade de
integracao de dados e com o
desenvolvimento de algoritmos
apropriados ao 3D, torna-se
possivel criar e testar varios
cenarios com base em
diferentes hipoteses
geologicas, para chegar a um
MG3D no qual melhor se

ajustam os dados
disponiveis com os conceitos
geoldégicos, podendo assim
servir de base para melhorar
a compreensao sobre os

fenbmenos geolégicos em
questao.
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MODELAGCAO GEOLOGICA 3D

- E uma ferramenta chave naindustria petrolifera para a
caracterizacao de campos petroliferos

.+ Fol na sequéncia de problemas aqui encontrados que a
MG3D comecou a ser-desenvolvida

onde comecgou?

L.

| modelo geolégico realista
\ v
programa de simulagao de reservatorio
\4
varios cenarios de recuperacao de hidrocarbonetos
\4
prever o comportamento das rochas

\4

decisao sobre qual o plano de desenvolvimento mais seguro, economico,

eficiente e eficaz para um determinado reservatério, que sé pode ser
desenvolvido e produzido uma vez!!!

hthﬂmnNMLgocadxngNwANHesearchﬁndexrggnenﬁphp
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Presenter
Presentation Notes
Na indústria petrolífera os modelos geológicos realistas são uma ferramenta fundamental que usados nos programas de simulação de reservatórios permitem prever o comportamento das rochas sob vários cenários de recuperação de hidrocarbonetos. Um determinado reservatório só pode ser desenvolvido e produzido uma vez, sendo que os erros podem ser trágicos e dar origem a grandes desperdícios. É com base na simulação de reservatório que os engenheiros de reservatório decidem qual o plano de desenvolvimento mais seguro, económico, eficiente e eficaz para um determinado reservatório.
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MODELAGCAO GEOLOGICA 3D
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Apesar das obvias vantagens
e da existéncia de softwares
adequados, a modelacao 3D

ainda nao é - mas é-o cada vez
mais!!! - uma ferramenta
universalmente usada na
investigacao geoldgica,
excepto na indutria petrolifera
e nalguma (cada vez mais)
industria mineira
nomeadamente na fase de
planeamento e extraccao.
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MODELAGCAO GEOLOGICA 3D

* @ necessario pensar e usar 3D nas geociéncias
pois
— € mais realista,
— permite integrar todo o tipo de geoinformacao,
— potencia a interpretacao geologica e
— simplifica a actualizacao do modelo
— permite avaliar a incerteza do proprio modelo

-

de PEGMATITOS LITINIFEROS

 0s MG3D também podem ser uma mais valia na
prospeccao de pegmatitos litiniferos, a medida
que os diferentes tipos de dados vao sendo
sucessivamente adquiridos ao longo das suas

fases e integrados e analisados num ambiente
3D.
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MODELAGCAO GEOLOGICA 3D

Prospeccao estratégica
Avaliacao regional / Reconhecimento CEGQUIMICE S=PORTUCAL P

cartografia regional 2000 5 e
(=80#. Aqua Regia. ICP-AES: krigagem) Sedimentos

Selecgéo dO a|VO de Corrente

e N=653

-

de PEGMATITOS LITINIFEROS
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Comeca-se por procurar e selecionar uma regiao / area potencial,
idealmente um afloramento de granito peraluminoso, de

preferéncia com uma zonagao quimico-mineralégica regional
espacialmente associada ou um cortejo filoniano identificado.

~

na prospeccgao
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MODELAGCAO GEOLOGICA 3D

Figuras de: Dhont et al. 2005 — 3D modeling of geologic

maps from surface data

de PEGMATITOS LITINIFEROS

Nesta fase um ambiente SIG 2D
convencional podera parecer suficiente.
No entanto, com software adequado é
possivel construir uma primeira versao
de um MG3D, baseado apenas em dados
geologicos de superficie (1) linhas: limites

geologicos, falhas e 2) pontos: dados estruturais pontuais com

- atitude de camadas e de falhas) € UM bom MDT.
VALORIZACAO DE PEGMATITOS LITINIFEROS Ct CENTRO DE INVESTIGAGAO EM CIENCIARANCILGILE!
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MODELA(}AO GEOLOGICA 3D

Iupogl nplnc lJntu l mloglcnl Imta thu.tuml Data _ G mlnglcal Cross-Sections

From Diserete Topographic From Geological Boundaries Geological Constraints
Points (x,y,z?)
/- i
o

Nesta fase um
ambiente SIG 2D
convencional podera
parecer suficiente. No
entanto, com software
adequado é possivel
construir uma
primeira versao de
um MG3D, baseado
apenas em dados
geologicos de
superficie (1) linhas: limites

geoldgicos, falhas e 2) pontos:
dados estruturais pontuais com

atitude de camadas e de falhas) €

num bom MDT.

= |
] ‘x._\:’_’l’ ’T
==

= wEx+yiana
7' =z - (ytand) / cosa

: =
... to 3D Geologic L Constraints
s to Topographic Surfaces Boundaries (x,¥.2,.) Morphic Vectars 1 1 2

B IR

3D Geological Surfaces

de PEGMATITOS LITINIFEROS

~

na prospeccgao

External trace of the thrust Thrust Surface “loor thrust and sliding surfaces

—~

3D MODELS 3D S-GRID THICKNESS EVALUATION

—

Figura de: A. Zanchi et al. / Computers & Geosciences 35 (2009) 49-69

Schematic flow-chart for 3D modelling through data integration between GIS and gOcad.

E ENGENHARIA GEOLOGICA J. Almeida
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MODELA(}AO GEOLOGICA 3D

Perfll de ReS|st|V|dade Electrlca . - 0 MG3D benefiCia Ccaso GXista infO
e SN Wi adicional de 1) deteccao remota
(para confirmacao / deteccao de

contactos geologicos, de falhas e

fildes superficiais), de 2) geofisica
ou de 3) sondagens...

Figuras de: Bauer et al., 2010 — 4-D geological
modelling of the Skellefte district, Sweden

. ~ =4 __;_‘!J._".\f SR PN,
micarde alta resolugéo ,

de PEGMATITOS LITINIFEROS
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Figuras de:

http://www.ineti.pt/viewDoc.aspx?src=F4
0701FCDF8F9E97FO00EC72747492CBA
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MODELAGCAO GEOLOGICA 3D

Com base, por exemplo, em dados gravimétricos
ja interpretados pode-se modelar em 3D o
contorno estrutural de um batélito granitico,
enquanto levantamentos com outros métodos
geofisicos poderao ser uteis para este fim ou para
detectar falhas e/ou filoes associados. Esta
informacao pode ser integrada, visualizada e
analisada em ambiente 3D.

-

de PEGMATITOS LITINIFEROS

Anomalia de Bouger no SW Cornwall 632 A 20.0C

S 18.0C

Dois possiveis modelos para o Granito de Bodmin Moor (SW Cornwall) com base 4620 o @) . 16.0C
= na anomalia de Bouger e usando 1) densidade uniforme, com contraste entre o

+ granito e o encaixante de 0.10 g/cm3 ou 2) admitinindo uma variagéo de densidade e P L

£ NS do granito. , ) ) 12.0¢

Or 4626 ‘ | e = 10.0C

Imyweb.tiscali.co.uk/geologyofcornwall/batholith.htm

14.0C

ttp

na prospeccgao

100k 8.00

4624 e I F16.00
-200F :

. —{4.00
Residual a0 8 / i

/' Observed u(r:go:;aly / Observed ' 2.00
Calculated . Calculated
AL 10.00
4620 T . -
/i 622 624 626 628 630 632 634 636 638 640
N/ §_ J0km Norin \ Contorno estrutural da base do granito de Aguas Frias inferido
por modelagéao inversa da anomalia gravimétrica de Bouger.

Figura de: Sant’Ovaia & Noronha, 2005 — Modelagao da
Anomalia Gravimétrica do macigo granitico pés-tecténico
Bott and Scott, 1964 de Aguas Frias — Chaves (Norte de Portugal)
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MODELAGCAO GEOLOGICA 3D

3D Model Gi -
ort rq:r "-

Ja existem
softwares para
modelacao directa
e inversa em 3D de
dados de geofisica:

vadmadebigregrd

p.ex.:

modelacao directa: criando um mapa
sintético 2D de dados de gravimetria
(magnética) a partir de um modelo de
densidades (intensidade magnética) 3D
elou

modelacao inversa: que permite corrigir
o modelo de densidades (intensidade
magnética) 3D por forma a se ajustar ao

http://gravmag.ou.edu/examples/ames/ames_impact.htm

V.E =64

25 e ot =254 mapa de dados reais de gravimetria
(magnética)

0 s processo iterativo

Distance (km)
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MODELACAO GE GICA 3

Several realizations of densities in a mineralized body, and the corresponding gravity anomaly.
The computation is made on a tetrahedral volume [Foudil-Bey et al, 2007], and the realizations
are obtained though Monte-Carlo sampling.

http://Iwww.gocad.org/www/research/index_gallery.php?image=gravity_mtc00.gif&page=3

- ) I -
CENTRO DE INVESTIGAGCAO EM CIENCIA A. Ferreira

VALORIZACAO DE PEGMATITOS LITINIFEROS c CENTRO DE INVESTIGAGAQ
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA J' Almeida

Mini-Férum CYTED-IBEROEKA / LNEG (auditério de Alfragide) / 26-27 Maio 2011



http://www.gocad.org/www/research/popup.php?photo=images_gallery/gravity_mtc00.gif

MODELAGCAO GEOLOGICA 3D

Eventualmente 1) o padrao de

distribuicao e 2) as caracteristicas

dos filoes detectados a superficie

podem ser extrapolados para o

it volume 3D, por simulacao,

-teor em volateis
-complexidade

Diminuigao: _ 0
-densidade B L

— LODES AT SURFACE
——.LODES AT SEA LEVEL

.. .. LODES AT 600 FEET BELOW SEA LEVEL

Representagcdao esquematica da zonagao de um campo pegmatitico do tipo

LCT (adaptado de Cerny, 1991) : CROSSCOURSES

de PEGMATITOS LITINIFEROS

/
tendo em conta: % J

» a proximidade ao granitoide
parental e a zonacao

0 campo de tensoes

~
associado a instalacdo do /

~

na prospeccgao

compression

#
SITHNEYe®

granitéide e dos filoes. >

http://myweb.tiscali.co.uk/geologyofcornwall/mineralisation2.htm
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MODELA(;AO GEOLOGICA 3D

Para criar (melhorar) um modelo
3D de um cortejo filoniano

pegmatitico a uma escala mais
local é necessario aumentar a
informacao directa,

¥

http://www.visidata.com.au/HTM LlInterdex/DriIIing.htmI

de PEGMATITOS LITINIFEROS

— i e oh mmi I I N o e
200 h&' Lf:__l_ ‘h “—“ ‘-*P_. % ﬁkm e gy = : ___ f
ST STEC ] G R T S SRR R *M”-w-&am
" ._:"‘_""'"_"'"”"' ...___...__._..,_.*""' e ———
| = e i ol o DR T S s R
l nomeadamente : e PRI . PR e e s o

recorrendo a trabgihos [ S s s s ae i«

de detalhe de e T T e BRSNS |
prospeccéo geoldgica S I I MDD o
de superfICIe, Seglﬂdo g _.,....‘;4_:.‘:5_:1_::‘:““‘;* ——

na prospeccgao

de uma campanha de e . S\ ST o

o A LY RTINS T e e 2 L e

sondagens e sanjas. AT T 5 5 TR SR
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MODELAGCAO GEOLOGICA 3L

Com informacao geologica e estrutural directa e detalhada,

N

2 quer superficial (incluindo sanjas) quer proveniente de

ﬁ sondagens, como os contactos geolégicos e a atitude das

E falhas, a densidade de filoes e a forma, direccao, inclinacao e
i, espessura de cada filao constroi-se um modelo estrutural 3D
n

3 local. L 3
= / S
<

>

)

L

ol

Q

©

~

modelo estrutural 3D
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MODELAGAO GEOLOGICA 3D

A informagao mineralégica e de teores
observada nos filées e no encaixante
(interceptados pelas sondagens)
permitira estimar / simular essas
propriedades (p.ex.: litio) no espaco
3D (pr' viamente subdiyidido em

de PEGMATITOS LITINIFEROS

g : perf|C|aI e serideVidamente
% | enquadrac’g no modelo estrutural 3D, 0
@ ] qual pode ser usado como informacao
c secundaria.
©
-

modelo 3D de propriedades da mineralizacao
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MODELACAO GEOLOGICA 3D

Um MG3D assim
desenvolvido permitira

1) uma avaliacao de
reservas realista,
incluindo varios
cenarios com
diferentes teores de
corte

3) ser rapida e
facilmente actualizado
sempre que sejam
obtidos mais dados

4) avaliar a incerteza

-

de PEGMATITOS LITINIFEROS

~

na prospeccéao
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MODELAGCAO GEOLOGICA 3D

Em conclusao

Aproximar a cartografia geoldgica da realidade

Confrontar e integrar geodados de virtualmente todos os tipos e
origens

Melhorar o conhecimento sobre processos geologicos e testar a
validade de hipoteses geologicas

Simular processos geologicos (fluxo de agua, gas, ...,
propagacao de ondas sismicas, ...)

Desenvolver modelos 4D de analise, predigao e / ou paleo-
reconstrucao de estruturas e processos geologicos, tectonicos e
hidrogeologicos.

Melhorar a razao custo-benefic_io na area dos recursos minerais e
na resolucao de problemas ambientais

O futuro do conhecimento, prospeccao e exploracao de

PEGMATITOS LITINIFEROS tera que passar pela modelacao 3D...
(como ja acontece p.ex.: no Canada e na Escandinavia)
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MODELAGCAO GEOLOGICA 3D

Seismics
GeoFrame/GeoViz Computer Aided Cartography
SeisWorks/EarthCube Adobe lllustrator
SMT Kingdom Macromedia Freehand
Volume interpretation
VoxelGeo
GeoProbe

09 9 Digital Photogrammetry
GeoViz
o\

Erdas Imagine
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Reservoir Modelling & CAD
Eclipse AutoCAD

Rocer IRAR FEESN 3D Geoscientific ~ ©
@© Visualisation B o
m >

ArcMap
Intergraph
?‘Q Maplnfo

GRASS

Structural interpretation
MVE 2D Move & 3D Move O
Badleys TrapTester )

4 :
@/‘
Virtual Reality a8 \
Hydro VR
Inside Reality
GeoProbe MagicVision Integrated 3D modelling
Petrel
GoCad

Key types of application software that have influenced development of 3D visualisation in geosciences.
Only a few examples of specific programs are given, though many others exist. Progressive convergence
of software now means that different types of program often have overlapping functionality.

R.R. Jones, K.J.W. McCaffrey, P. Clegg,R.W.Wilson, N.S. Holliman, R.E. Holdsworth, J. Imber, S.Waggott. 2009. Integration of
regional to outcrop digital data: 3D visualisation of multi-scale geological models. Computers & Geoscieces, 35
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Multigen-Paradigm Sitebuilder
Erdas Stereo Analyst
Erdas VirtualGIS
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MIODELACAO GEOLOGICA 3

Modelo
Geologico
3D:

representacao
tridimensional dos
objectos geologicos
observados e/ou ,
inferidos num b | ol
determinado volume. .

p:/lwww.gocad.orgiwww/research/index_gallery.php
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