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Prefacio The Groundwater Project

Os Membros e Parceiros da Agua das Nagdes Unidas estabelecem seu tema anual
com alguns anos de antecedéncia. O tema do Dia Mundial da Agua em 22 de marco de 2022
é “Aguas subterraneas: tornando o invisivel visivel”. Este tema é mais apropriado para a
estreia dos primeiros livros Groundwater Project (GW-Project) em 2020, que tém o objetivo

de tornar as dguas subterraneas visiveis.

O GW-Project, uma organizagao sem fins lucrativos registrada no Canada em 2019,
tem o compromisso de contribuir para o avanco na educacao e traz uma nova abordagem
para a criagao e disseminagao de conhecimento para compreensao e solugao de problemas.

O GW-Project opera o site https://gw-project.org” como uma plataforma global para a

democratizacao do conhecimento da dgua subterranea e se baseia no principio de que:

“O conhecimento deve ser gratuito e o melhor conhecimento deve ser o conhecimento

disponibilizado livremente.” Anonimo

A missao do GW-Project € fornecer materiais educacionais acessiveis, estimulantes
e de alta qualidade, gratuitamente online em varios idiomas, para todos que desejam
aprender sobre a dgua subterranea e entender como a dgua subterranea se relaciona e
sustenta os sistemas ecoldgicos e a humanidade. Este ¢ um novo tipo de empreendimento
educacional global, pois ¢ baseado no voluntariado de profissionais de diferentes
disciplinas e inclui académicos, consultores e aposentados. O GW-Project envolve centenas
de voluntarios associados a mais de 200 organizacdes de mais de 14 paises e seis

continentes, com participagao crescente.

O GW-Project é um empreendimento continuo e continuara com centenas de livros
sendo publicados online nos proximos anos, primeiro em inglés e depois em outros
idiomas, para download onde quer que a Internet esteja disponivel. As publica¢gdes do GW-
Project também incluem materiais de apoio, como videos, palestras, demonstracdes de
laboratério e ferramentas de aprendizagem, além de fornecer, ou vincular a software de
dominio publico para vdrias aplicagdes de dgua subterranea que apoiam o processo

educacional.

O GW-Project é uma entidade viva, portanto as edi¢des subsequentes dos livros

serdo publicadas de tempos em tempos. Os usudrios sdo convidados a propor revisoes.

Agradecemos por fazer parte da Comunidade do GW-Project. Esperamos ouvir de
voce sobre sua experiéncia com o uso dos livros e material relacionados. Aceitamos ideias

e voluntarios!

Comité Diretor do The GW-Project
Novembro de 2020
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Prefacio

A hidrogeologia aplicada requer a aplicagaio de modelos conceituais para
representar as condigoes do fluxo da 4gua subterranea, que sao fundamentais para resolver
o desenvolvimento da dgua subterranea e os problemas de contaminacao. A compreensao
das condicoes da agua subterranea comeca com a compreensao da geologia e o uso dessas
informacdes geologicas para estimar a condutividade hidraulica e a porosidade. Por sua
vez, a distribui¢do de condutividade hidraulica e porosidade inferida de informagoes
geologicas sao usadas para criar representagoes hidrogeoldgicas de um sistema de fluxo de
agua subterranea. Antes da década de 1970, essa conversao era realizada usando lapis e
papel, mas agora é feita usando softwares. No entanto, para usar o software de forma eficaz,
¢ essencial entender esse processo de conversao. Este livro: Geologic Frameworks for
Groundwater Flow Models (Estruturas Geoldgicas para Modelos de Fluxo de Agua
Subterranea — em portugués), de ]J.P. Brandenburg, ¢ uma introdugao ao processo de
conversao que se tornou bem estabelecido na industria do petroleo, mas ficou para tras na
industria da hidrogeologia. Os hidrogeologistas sabem que os modelos tridimensionais de
fluxo numérico sao essenciais, mas € a conversao dos dados geologicos para o modelo
hidrogeoldgico que precisa de um reconhecimento mais claro. Esta conversao é conhecida
como: ‘modelagem estatica’, que é o precursor da ‘modelagem dinamica’. A modelagem
dindmica se refere a modelagem de fluxo e transporte (ou seja, os aquiferos nao se movem,

portanto sao estaticos, mas os fluidos estao em movimento, portanto sdo dinamicos).

J.P. Brandenburg, autor deste livro, é excepcionalmente qualificado para a tarefa
porque € extensivamente educado em geologia e fluxo de fluidos; realizou conversoes para
modelagem estédtica e dinamica sofisticada na industria do petrdleo; e atualmente esta

focado em conversdes para modelos tridimensionais complexos de dguas subterraneas.

John Cherry, Lider do The Groundwater Project
Guelph, Ontario, Canada, Novembro de 2020
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Prefacio da versao em portugués

Ser voluntédria do The Groundwater Project e ter a oportunidade de difundir o
conhecimento das aguas subterraneas através da traducao deste livro ¢ um prazer e um

reconhecimento da importancia deste assunto para todas as esferas da sociedade.

O contetdo deste livro abrange um fluxo de trabalho de modelagem estatica com
etapas para construir um modelo conceitual para um local contaminado hipotético (o local

de teste) abrangendo rochas sedimentares.

Este livro traz a reflexao de que apesar da disponibilidade de softwares muito
sofisticados disponiveis atualmente, onde é possivel construir um modelo hidrogeoldgico
em trés dimensodes (3D) e estimar varios parametros de uma drea de interesse, ainda o
conhecimento bésico de geologia e hidrogeologia sao extremamente necessarios para uma
interpretacao confidvel e robusta destes modelos. Vocé pode comecar com um simples
esboco dos contornos estruturais e fatores relevantes da area de interesse e a partir dele
transferir para um software. Neste livro vocé aprenderd como construir um modelo
conceitual com transformagao em um modelo numérico tridimensional (3D) e ao final

aprender como o processo de uso da estrutura € usado para criar um modelo de fluxo.

Aproveitem o conteddo do livro e boa jornada ao fascinante mundo das aguas

subterraneas!!

Thais de Paula Marteleto, gedloga, voluntdria do The Groundwater Project

Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP, Campinas, Abril de 2021
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Prologo

Os modeladores de agua subterranea devem estar familiarizados e ter acesso a
métodos sistematicos para traduzir a geologia fisica do subsolo em uma representacao
numeérica. Outros hidrogeologistas se beneficiarao com a compreensao do processo. Este
livro apresenta técnicas para criar a estrutura geoldgica subjacente dos modelos de fluxo
de agua subterranea. Ele é organizado em torno de um local hipotético com aguas
subterraneas contaminadas, come¢ando com uma discussdao sobre coleta de dados e
interpretacdo geoldgica, em seguida, investiga as etapas necessarias para construir um
modelo numérico realista. O leitor descobrird que muitos dos métodos e calculos podem
ser aplicados com ferramentas tao simples como papel e lapis. Links para recursos de

computagao disponiveis publicamente sdao fornecidos sempre que possivel.

Agradecimentos

Agradeco as seguintes pessoas por suas analises completas e tteis e contribuicdes

para este livro:

% John G. Solum, Exploracao e Produgao Internacional Shell;
% Steve Naruk, Professor Adjunto, Departamento de Ciéncias Atmosféricas e da
Terra, Universidade de Houston; e,

% Murray Einarson, Técnico Especializado, Haley & Aldrich, Inc.

Agradeco as sugestoes e contribuigoes de Eileen Poeter. Agradeco a supervisao de
Amanda Sills e a edi¢cao de Elhana Dyck, ambas do The Groundwater Project, Guelph,
Ontario, Canada. Agradeco a Eileen Poeter (Escola de Minas do Colorado, Golden,
Colorado, EUA) pela edigao, edigao do layout e produgao deste livro. A figura da capa foi
gerada usando o software Visual MODFLOW Flex da Waterloo Hydrogeologic. Agradego

a Thais de Paula Marteleto pela tradugao deste livro para o portugués.
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1 Visao Geral

Um modelo de geologia de subsuperficie é necessario antes de simular o fluxo de
agua subterranea. A industria do petroleo teve procedimentos mais bem definidos para
modelagem geologica do que a industria de 4guas subterraneas, portanto, o The
Groundwater Project fornece este livro para revisar o processo basico de modelagem de
subsuperficie, incluindo técnicas de uma perspectiva de dgua subterranea e petrdleo. Os
interesses comerciais da industria do petrdleo estao voltadas para a simulagao precisa do
volume, fluxo e extracao de fluidos do subsolo. As técnicas descritas neste livro, em
particular os conceitos de espessura liquida (a espessura dos estratos de granulagao mais
grossa que suportam o fluxo de fluido) versus espessura bruta (a espessura vertical total
entre as unidades delimitadoras), nao sao apenas importantes para a produgao de petrdleo,
mas também relevantes para a simulagao de fluxos de 4gua subterranea, que podem ser de
interesse para modeladores de recursos hidricos que estdo estimando o volume de

armazenamento em aquiferos.

Os modelos numéricos construidos para simular o destino e o transporte do
contaminante requerem um delineamento mais detalhado da geologia. Para tais aplicagoes,
a distribuicio de propriedades geoldgicas heterogéneas € necessaria porque os
contaminantes seguem caminhos preferenciais através de zonas de alta condutividade
hidrdulica conectadas e, muitos processos de destino e transporte dependem do
intercambio de fluidos com quimica diferente entre zonas de condutividade hidrdulica

distinta.

As técnicas de modelagem apresentadas aqui referem-se apenas a aquiferos
clasticos, que sao compostos de sedimentos ou rochas sedimentares derivadas de
intemperismo mecanico, basicamente alguma combinagao de cascalho, areia, silte e argila.
Eles podem ser nao consolidados (graos fracamente empacotados, ndo cimentados) ou
consolidados (graos fortemente empacotados, cimentados). Essas técnicas nao se aplicam a
rochas fraturadas, carsticas ou outros aquiferos onde a porosidade secunddria é a via de

fluxo dominante.

O software de dgua subterranea Visual MODFLOW FLEX da Waterloo

Hydrogeologic é usado neste livro. E um programa de software que facilita a modelagem

de fluxo de agua subterranea com a ferramenta de simulacao de fluxo de 4gua subterranea
mais comumente usada: o cddigo da USGS MODFLOW code. Ele também tem a vantagem

de compartilhar algumas similaridades com o software Petrel da Schlumberger, um padrao
da industria de petrodleo e gas para modelagem geoldgica de subsuperficie. O software de
modelagem geologica RockWorks também ¢ usado neste livro, principalmente, para gerar
uma distribui¢do de materiais geoldgicos aos quais podem ser atribuidas propriedades
hidraulicas que sdo entdo convertidas em valores para uma grade de modelagem de agua

subterranea, como aquela definida pelo MODFLOW.
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2 Introducao

Os hidrogedlogos trabalham com outros gedlogos e engenheiros para desenvolver
uma estrutura que forneca a base para definir as propriedades de um modelo de fluxo de
agua subterranea em um processo de duas etapas; ou seja, modelagem estatica seguida por
modelagem de fluxo de fluido dinamico. As propriedades imutadveis da geologia sao
caracterizadas no modelo estatico, enquanto o modelo dinamico simula o fluxo e ajusta as

propriedades hidraulicas se mudangas no sistema de fluxo alteram as propriedades.

Por exemplo, o declinio da pressao durante a extragao de fluido faz com que os
materiais geoldgicos se compactem, reduzindo a condutividade hidraulica e a porosidade
(propriedades dinamicas). Enquanto isso, a quantidade de areia em relacao ao xisto no
reservatorio nao mudara (uma propriedade estatica). Um modelo estatico é construido
usando ferramentas geométricas e € usado para preencher um simulador de fluxo com
propriedades hidraulicas. Um modelo dinamico é construido usando um simulador de
fluxo (para aguas subterraneas, MODFLOW ¢ comumente utilizado) e é usado para ajustar
as propriedades hidraulicas combinando a simulagao com dados medidos em campo para
que o simulador preveja razoavelmente mudangas no sistema de fluxo em resposta a
tensOes. Tradicionalmente, o modelo estatico era desenvolvido por geodlogos e depois
entregue aos engenheiros para simulacdo dinamica. No entanto, a experiéncia tem
mostrado que este processo unilateral tem algumas limitagoes, pois a calibracao do modelo
dinamico pode fornecer uma visao adicional da geologia e a compreensao da geologia pode
restringir os parametros necessarios para a calibracdao. Hoje, o processo tende a ser mais
iterativo. Na industria de aguas subterraneas, o modelador geralmente é habil em
matematica, engenharia e geologia, ou um grupo de especialistas trabalha em conjunto para

desenvolver o modelo.

A construgdo de modelos de agua subterranea tende a ser um processo
geograficamente intensivo, com aten¢ao aos detalhes de visualizagito do mapa e
simplificagdo da subsuperficie em uma série de aquiferos ou unidades de fluxo
hidroestratigrafico. Esta é certamente a abordagem mais apropriada para modelagem em
escala regional ou de bacias hidrograficas, e muitas ferramentas SIG sofisticadas estao
disponiveis para esse trabalho. No entanto, essas ferramentas e métodos podem ser
complicados ao lidar com modelos em escala local, que podem ter uma drea de apenas
alguns milhares ou centenas de metros quadrados.

Este livro se concentra na constru¢ao de modelos de 4gua subterranea em escala de
um local contaminado usando conceitos de fluxo de trabalho empregados para modelagem
estatica de reservatdrios de petroleo. Nenhum software especifico é recomendado, pois
grande parte do trabalho pode ser feito com papel e lapis ou software genérico de contorno.
Muitos dos conceitos basicos sdao anteriores aos computadores modernos com capacidade

grafica e nao mudaram com o desenvolvimento de softwares.
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O fluxo de trabalho de modelagem estatica ¢ apresentado aqui como uma série de
etapas para construir um modelo para um local contaminado hipotético (o local de teste).
Isso comega com os exercicios necessarios para construir um modelo conceitual util, passa
para as técnicas para transformar o modelo conceitual em um modelo numérico
tridimensional (3D) e culmina no processo de uso da estrutura para criar um modelo de

fluxo.

3 Contexto e Proposta

Antes de iniciar qualquer projeto de modelagem, os objetivos do projeto devem ser
claramente definidos. AvaliagOes tteis de fluxo e transporte podem ser realizadas usando
modelos analiticos, geralmente por meio de uma planilha. E uma boa prética comegar com
lapis e papel e ver quantas perguntas podem ser respondidas antes de construir um modelo
numérico complicado. Além disso, cdlculos cuidadosos fornecem uma linha de base para

avaliar a funcionalidade basica de modelos futuros mais complexos.

3.1 Modelos Conceituais

A maioria dos projetos ambientais para dreas de aguas subterraneas contaminadas
deve preparar um modelo conceitual para cumprir as regulamentacdes governamentais. O
modelo conceitual define detalhes basicos do aquifero contaminado; sua geometria,
profundidade, espessura, gama de condutividades hidrdulicas, cargas hidraulicas
observadas e caracteristicas do sistema que influenciam o comportamento hidrdulico, como
corpos d'dgua superficiais e pogos de bombeamento. Para locais contaminados menores, é
provavel que os detalhes do modelo conceitual sejam adequados para atender aos
requisitos regulatorios, mas nao fornecem detalhes suficientes para que a modelagem
preveja efetivamente o comportamento do sistema e, assim, projete o plano de remediacao.
Modelos conceituais que descrevem camadas espessas com propriedades homogéneas sao

um indicador de que uma revisao mais completa pode melhorar o modelo.

3.2 Geologia Local

A familiaridade com a geologia local é uma necessidade para qualquer modelagem
de subsuperficie. Os furos para pogos de abastecimento de agua, investigagao geotécnica e
outras aplicagdes sao abundantes, muitas vezes com registros disponiveis publicamente e
interpretacdes publicadas. E ttil revisar relatérios de outros projetos de 4gua subterranea
na area para coletar informagoes sobre as propriedades e condi¢des do subsolo e aprender

com os problemas encontrados por outros que realizam um trabalho semelhante.
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3.3 Geologia Estrutural

Os dados necessdrios para identificar caracteristicas geoldgicas estruturais sao
essenciais, mas nao suficientes para muitos locais contaminados. Consequentemente, as
falhas podem nao ser identificadas, e a superficie da base do terreno é frequentemente
caracterizada como uma superficie plana monotonica ou profundidade tipica, enquanto na
realidade pode ter uma topografia complexa. A superficie rochosa ¢ extremamente
importante em locais com contaminantes de fase liquida nao aquosa densa (DNAPL)
porque o DNAPL afunda em camadas de baixa permeabilidade e a migracao posterior é
controlada pela topografia da superficie. As falhas podem ser encontradas virtualmente em
todo o mundo. Por exemplo, dreas da Costa do Golfo do Texas sdao afetadas pela
deformagao da superficie relacionada a falhas de deslizamento, embora essa parte da
América do Norte seja tectonicamente silenciosa. Frequentemente, pequenas falhas sao
identificadas em locais contaminados observando-se os locais de gradientes hidrdulicos
mais ingremes. O exemplo de local de teste apresentado neste livro contém uma pequena

falha normal.

3.4 Estratigrafia

A escassez de dados em locais contaminados também apresenta desafios para
delinear a estratigrafia. No entanto, mais dados estratigraficos foram coletados nos tltimos
anos, pois muitas vezes a complexidade estratigrafica estd provando ser um fator chave
limitante para uma remediacao bem sucedida. Os métodos de remediagao que envolvem a
extragdo e injecao de dgua subterranea podem ser limitados pela deflexdo do fluxo por
barreiras estratigraficas de baixa permeabilidade. Camadas finas de solos de graos finos
ricos em argila e matéria organica podem ter uma alta capacidade de reter contaminantes
do lencol fredtico. Depois que as por¢des mais permedveis do aquifero foram remediadas,
esses contaminantes podem se difundir de volta para as aguas subterraneas limpas,
causando uma recuperagao inesperada nas concentracdes. Camadas como essa podem ser
facilmente perdidas usando tecnologias mais antigas, como trado e perfuracgdo rotativa. A
perfilagem de pocos e as ferramentas de detec¢do direta de alta resolu¢ao podem ser usadas
para criar perfis com o nivel de detalhe necessario. No entanto, os principios estratigraficos
sdo necessarios para fazer uma determinagao significativa de como esses detalhes se
estendem para o espago entre os furos. Documentos de orientagao, como Schultz et al. (2017)
contém informacgdes detalhadas e fluxos de trabalho sobre como fazer tais avalia¢Oes

estratigraficas.

Para reservatorios de petroleo e gas, muitas caracterizagdes sdo feitas considerando
e comparando facies deposicionais sedimentares (Shepherd, 2009). Por exemplo, a relativa
homogeneidade da facies edlica (duna de areia) leva a uma melhor conectividade do
reservatorio do que a natureza em camadas e altamente dissecada de turbiditos canalizados

em aguas profundas. Este topico € digno de seu préprio livro-texto e ndo é discutido aqui,
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exceto para dizer que projetos ambientais podem se beneficiar da mesma linha de
investigagdo. Mais uma vez, os locais de 4guas subterraneas contaminadas sao
frequentemente de extensao limitada ou o financiamento para coletar os dados necessarios

¢ insuficiente, tornando essa analise estratigrafica impossivel.

4 Construindo uma Estrutura

A estrutura geométrica é a base para a modelagem estatica. Isso orienta o local

contaminado em trés dimensdes em relacdo a defini¢ao dos furos de sondagem.

4.1 Mapas e SecOes Transversais

Por muitos anos, mapas e se¢des transversais formaram toda a estrutura para
modelagem estdtica. Com softwares modernos, isso agora ¢ feito em ambientes 3D
imersivos que facilitam a conceituagao espacial. No entanto, mapas e segOes transversais
ainda sustentam as interpretagdes 3D de muitas maneiras. Para este exemplo, mapas

tradicionais e se¢Oes transversais sdo usados para a interpretagao.

O local de teste tem aproximadamente 9 hectares e foi caracterizado por 14 furos.
Os furos sao dispostos em dois transectos aproximadamente perpendiculares e foram
perfurados através de sedimentos nao consolidados e terminados no topo da rocha. A
superficie do solo estd entre 70-73 metros acima do nivel do mar e inclina-se para o sul. O
leito rochoso foi encontrado em profundidades que variam de 40 a 70 metros abaixo da
superficie do solo. Os detalhes geométricos usados para construir a estrutura de
interpretagao sao mostrados na Figura 1, onde as duas se¢des transversais foram dispostas

imediatamente ao lado do mapa, com o desenho em escala.
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Figura 1 — A estrutura de interpretacdo (Brandenburg, 2020).
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4.2 Superficies

A interpretagdo geoldgica envolve a divisdo da subsuperficie em camadas.
Estudiosos da estratigrafia estao interessados em horizontes e zonas que representam
tempos geoldgicos especificos, gedlogos estruturais tentam identificar superficies que eram
originalmente horizontais e geofisicos procuram camadas de rocha com propriedades
acusticas contrastantes. Nao importa o objetivo, construir superficies tridimensionais é uma
parte essencial da modelagem geoldgica de subsuperficie. A maneira mais robusta de fazer
isso é contornar os dados definindo a superficie de interesse, criando contornos estruturais:
mapas com linhas de igual elevagao definindo a superficie geoldgica de interesse. Os mapas

de contorno estrutural sao andlogos aos mapas de contorno topografico.

Contornar manualmente (Figura 2) em vez de depender de um algoritmo de
computador tem o beneficio de incorporar a compreensao humana das caracteristicas
geologicas tipicas, enquanto o software nao tem o beneficio do bom senso em 4reas de
dados esparsos. Mapas contornados a mao sao uteis como controle de qualidade em
contornos gerados usando software de computador, especialmente para superficies que sao

descontinuas devido a falhas.

Figura 2 - Desenhar contornos estruturais @ mao € um
método confiavel para interpretacdo geoldgica
(Brandenburg, 2020).

No local de teste, registros litologicos detalhados foram gerados para cada pogo
usando uma combinacdo de amostras coletadas durante a perfuragao e aquelas coletadas
por dispositivos de deteccao de pogo (Figura 3). Aqui, os registros litologicos foram gerados
usando um Teste de Cone de Penetracao (CPT: Cone Penetrometer Test): um método de
deteccdo direta de mudangas nas propriedades mecanicas dos materiais ndo consolidados

durante a perfuracao. O CPT é comumente empregado para investigacdes ambientais e tem
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o beneficio de produzir registros em intervalos discretos, em vez de uma curva continua.
Para o local de teste, os registros litologicos discretos diferenciam entre rocha e seis classes

de argila, silte, areia e cascalho.
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Figura 3 - Registros litologicos discretos no local de teste. Os contornos da superficie mostram a
elevacéo da superficie do solo acima do nivel do mar (Brandenburg, 2020).

A andlise dos registros revela sedimentos ascendentes afinando sobre um leito
rochoso. As principais superficies identificadas sao o topo da rocha-mae e uma camada de
argila lateralmente continua separando os estratos mais grossos dos estratos mais rasos
contendo silte e argila. Com base em condigdes ligeiramente artesianas observadas na
instalagdo dos pogos de monitoramento, a camada de argila se comporta como um
aquitarde com vazamentos. Isso é mapeado como horizonte estratigrafico H01, conforme
mostrado na Figura 4. Com base na familiaridade com locais semelhantes na regiao, o

horizonte é mapeado como um anticlinal aproximadamente simétrico.
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Figura 4 - Horizonte estratigrafico HO1. Os contornos da superficie mostram a elevacdo do horizonte
estratigrafico HO1 acima do nivel do mar (Brandenburg, 2020).

O leito rochoso neste local é conhecido por ter falhas normais de tendéncia nordeste-
sudoeste. A escarpa foi identificada por uma unidade de granulagao grossa presente na
base do poco W-04, mas ndo observada em outros pogos. A espessura do intervalo
estratigrafico entre HO1 e embasamento rochoso é mais espessa nos pogos W-04, CPT -7 e
W-02 em comparacao com a espessura nos pogos CPT-6, CPT-5 e W-05. Isso indica que a
falha é uma falha de crescimento que muito provavelmente nao atinge o nivel HO1. Isso
resulta na necessidade de um deslocamento na superficie rochosa no mapa de contorno

mostrado na Figura 5.

Este tipo de pequena escarpa de falha enterrada é comum, particularmente em areas
tectonicamente ativas, como o oeste dos Estados Unidos. A interpretagao de falhas em furos
de sondagem é outro tépico rico além do escopo deste livro. No local de teste, a falha é
importante porque a se¢ao arenosa € mais espessa e mais grossa no lado descendente da
falha. Se esta caracteristica fosse importante para o projeto (por exemplo, se houvesse
contaminagao por DNAPL), métodos geofisicos que sdao sensiveis a profundidade da

interface sedimento / rocha-mae poderiam ser empregados.

8

The GROUNDWATER PROJECT ©O0 Autor Download gratuito em gw-project.org
Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gw-project.org). A distribuigdo direta do livro é estritamente proibida.



Estruturas Geoldgicas para Modelos de Fluxo de Agua Subterranea J.P. Brandenburg

AS , =5

Wl [=a%] hrz W02 ePEa W-04 i e V=08
— " . | Eupedficie do Solo =
60 - ,__--—-_\
£ —
o ——— —
: -
H : \ c
i T 3 - ,__.———r—"‘"—-_— 2 =
a _.__r—-—'—'—l_'_'_l_.__—'
E =
e i
o +
falha
o ) 200 '
B 109 ; 300 B
W05 e crta W04 o w-02

mbasamento

Mapa I ——— =
W-Pogos Segbes Transversais
¢ I eb N falha
O Furos de Sondagem -, . Contornos de Superficie T Embashmento

N — [ Registros litoldgicos [ Argila O Sitte O Arzia
0 Escala (metros) 150 W Rochas Gonsclidadas [JAreia siltosa g Arsia Grossa [ Cascalhe

Figura 5 - A superficie estruturada que define o topo da rocha. Os contornos da superficie mostram a
elevacéo do topo do leito rochoso (embasamento) acima do nivel do mar. Os contornos séo descontinuos
em toda a falha (Brandenburg, 2020, gw-project.org)

Na industria do petroleo, os modelos estaticos sao focados na porcao do
reservatdrio com fluidos méveis. Neste exemplo de local de teste, a se¢dao de interesse sao
os estratos de granulagao grossa entre o topo da rocha e HO1. Na avaliagao de 6leo e gas, o
volume de rocha limitado entre essas superficies seria denominado reservatorio. Aqui, é o
aquifero. Em alguns projetos de dgua subterranea, a natureza do material de granulagao
fina é importante para caracterizar sua capacidade de armazenar ou liberar d4gua, ou sua

quimica e potencial para transferir constituintes quimicos por difusao.

4.3 Grade

Em seguida, as superficies definidas ao longo das se¢Oes transversais sao estendidas
usando uma técnica de interpolagao (conhecida como grade) para definir uma vista plana
bidimensional de sua elevagao. Isso fornece uma elevagdo para cada superficie de interesse
em intervalos regulares da grade em todo o site e € necessdria para simulagdes
tridimensionais. O método mais simples de constru¢do de grade é usar observagdes
pontuais, como a elevagao de um estrato em pogos especificos, como entrada direta para
algoritmos de grade, o que pode ser feito em programas comerciais como EVS ou Surfer.
Esses programas destinam-se principalmente a visualizagao de dados, mas também podem
ser usados para preparar superficies em grade para modelos.

A qualidade dos dados de entrada € muito importante para este processo. O
conjunto de dados ideal contém pontos que sao espagados uniformemente, cobrem toda a
area que sera quadriculada e foram revisados para inconsisténcias e validados. Dado esse
conjunto de dados, a maioria dos algoritmos produzird a mesma superficie em grade. O

uso de dados esparsos, com espagamento irregular e inconsistentes internamente é uma
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das principais fontes de erro na modelagem geologica. A saida de diferentes algoritmos de
grade pode variar drasticamente na resposta a dados inconsistentes e dados discrepantes.
Alguns artefatos de grade comuns sao alvos em torno de pontos e superficies de dados
unicos que se estendem significativamente além dos limites dos dados originais (Veja

exemplos no Box 1).

Em situagdes com dados esparsos ou irregulares, um método sistematico e
idealmente baseado em geologia é necessario para guiar o algoritmo de grade neste “espago
em branco” entre as observagoes. Softwares disponiveis para este tipo de modelagem

geologica 3D sao, por exemplo, Visual MODFLOW Flex e RockWorks. Para o local de teste,

o método usado ¢ o de digitalizagao de contornos desenhados a mao para criar pontos de
dados adicionais para o algoritmo de grade, ou seja, ¢ um método relativamente simples,

uma vez que nao requer nenhum software especial (Figura 6).

Pontos digitalizados ao longo dos contornos Superficie com grade

/ - o

90 ! i
/ P~ ; : , b _!

N

Figura 6 - Os algoritmos de grade precisam de orientagdo em areas com dados esparsos.

Aqui, os contornos desenhados a mao séo digitalizados para fornecer dados ao algoritmo de

grade (Brandenburg, 2020).

No modelo de local de teste, os dados contornados a mao foram digitalizados e
depois colocados em grade com discretizagao de nds com grade de 20 por 20 (células de
grade tém aproximadamente 15 metros por 15 metros). Esta 'grade 20x20' é usada nos

calculos em todo o livro a partir de agora.
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Figura 7 — Superficies com grade para o embasamento superior (esquerda) e HO1 (direita).
Cada quadrado é um valor interpolado da elevagdo da superficie com sua magnitude
indicada pela cor do quadrado. Tragcado com as ferramentas de mapeamento genérico de
cédigo aberto (Generic Mapping Tools - GMT) (Brandenburg, 2020).

5 Calculando Propriedades

Uma vez que a estrutura tridimensional é definida e quadriculada, a proxima etapa

é preencher a grade com os valores de propriedade hidrdulica necessarios para a simulagao.
5.1 Espessura Bruta

A propriedade mais simples é a espessura do reservatorio ou aquifero, que € a

distancia vertical entre as superficies delimitadoras (Figura 8).
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Figura 8 - A espessura do aquifero reticular
€ a diferenca entre a grade para HO1 e a
superficie rochosa (Brandenburg, 2020).
Para estratos dobrados ou imersos, pode ser necessario aplicar uma correcao
trigonométrica de mergulho (Figura 9). No exemplo do local de teste, a deformagao

estrutural € relativamente pequena, portanto, nenhuma corregao de mergulho é aplicada.

Estratos

imersos Horizontal

TST = MT cos(D)

Figura 9 - Calculo da espessura estratigrafica verdadeira (TST)
a partir da medig&o da espessura (MT) de um estrato imerso do
poco (Brandenburg, 2020).

5.2 Espessura Liquida

Argilas e rochas relacionadas, como xisto, tém porosidade volumetricamente
grande, mas desconectada, e representam um volume do aquifero que ndo esta envolvido
no fluxo ativo, o que € importante na avaliacdo de locais de contaminac¢do de aguas
subterraneas (Payne et al,, 2008). A porcao que flui do reservatério ou aquifero é
identificada como “sec¢do liquida”. Para determinar isso, um valor de corte baseado na
granulometria € selecionado e os registros geologicos sao “bloqueados” em zonas liquidas
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(sedimentos grossos) e nao-liquidas (sedimentos finos). A espessura da secdo da rede é
calculada para cada registro e, em seguida, usada para criar contornos de espessura da
rede, conforme mostrado na Figura 10. Nesse caso, o0 mapa é uma isdpaca onde os

isocontornos representam linhas de espessura constante em vez de elevagao constante.
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Segdio Liguida com
Espassura em meatros

B 100 200 300 B'

W-05 s ot W-04 - e
X Superficiz do Solo

Mapa
-q)—W - Fogos [ Segdes Transverzaiz N
E: Liquid:
O Fures de Sansagem o LSS Liasica
o T Registros litoldgices [ Argila (= 1 Areia
- s s |
0 Escala (m) 150 BRochas Consolidadas [ Areia siltosa [ Areia Grossa / Cascalho

Figura 10 - Quantificando a espessura da rede com registros bloqueados e um mapa de is6paca
(Brandenburg, 2020).

Os contornos de espessura sao entao reticulados usando o mesmo processo dos

horizontes nas etapas anteriores (Figura 11).

T T
0 100 200 300

0 15 30

Espessura Liquida do Aquifero (m)
Figura 11 - Mapa de espessura de rede com
grade (Brandenburg, 2020, gw-project.org)

5.3 Razéo Liquida para Bruta

Uma vez que os dados de espessura liquida e bruta tenham sido mapeados e

colocados em grade, € simples calcular a proporg¢ao das duas. A espessura liquida dividida
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pela espessura total é a relagdo entre as espessuras liquidas e brutas, um valor entre O e 1
que geralmente é referido apenas como liquido para bruto (Figura 12). Independentemente
da facies sedimentar, camadas com alto valor da razao liquida para bruta tendem a se
mostrar permeaveis e hidraulicamente bem conectadas. Embora as camadas de baixo valor
liquido a bruto possam ser permeaveis em pogos individuais, ¢ muito mais provavel que

se quebrem em compartimentos desconectados.

200

T T T T
0 100 200 300

e

00 02 04 06 08 10
Razéo liquida para bruta

Figura 12 — Razéo liquida para bruta
em grade (Brandenburg, 2020).

5.4 Propriedades

Na avaliacao de reservatorios de petrdleo e gas, a relacao entre a espessura liquida
e a espessura bruta em reservatdrios clasticos é conhecida ha muito por se correlacionar de
forma confidvel com varias propriedades do reservatdério total. A porosidade e a
permeabilidade sao frequentemente mapeadas diretamente do valor liquido para o bruto
usando fungdes de interpolacdo exclusivas para um campo de petréleo especifico. No local
de teste, a porosidade e a condutividade hidrdulica sdao estimadas com base na correlacao
entre a razao liquida e bruta e as medi¢des de porosidade e condutividade hidradulica feitas

nos pogos de monitoramento permanentes, conforme mostrado na Figura 13.
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Figura 13 - Relacéo entre a razao liquida e bruta de cada pogo e as medi¢des de porosidade
e condutividade hidraulica feitas no pogo (Brandenburg, 2020).

As equagoes para as retas na Figura 13 sao as Equagoes 1 e 2, respectivamente, em

que L = Liquida e B = Bruta:

L
Porosidade = ¢ = 0,3 [E] + 0,035 (1)

L
Condutividade Hidréulica = K = (35x10-) [E] +(1,8x1076) @)

Uma vez que essas relagoes especificas do aquifero tenham sido estabelecidas, elas
podem ser calculadas para cada localizagdao da grade dado seu valor liquido para bruto

para criar propriedades do aquifero para cada célula da grade 20x20 (Figura 14).

300 200 r‘
v
200 200
100 -] 100
0 - 0
|l T | T T T T T
0 100 200 300 0 100 200 300
02 0.4 06 7 14 21 28 35
Porosidade Condutividade Hidraulica (106 m/s)

Figura 14 — Grade de porosidade e condutividade hidraulica calculada a partir das
Equacbes 1 e 2 (Brandenburg, 2020)
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6 O Modelo

O modelo mostrado na Figura 15 foi montado usando Visual MODFLOW FLEX,
com a grade preenchida usando as relagoes de porosidade e condutividade hidraulica da

sec¢ao anterior.

W-01
W-02

Condutividade Hidraulica
(10-% m/s)

- 490
— 575

12.56 100
— 16,37

2022

24.03
e 2783 z(m) 0
m— 3165

X 300

Figura 15 - Condutividade hidraulica mapeada para a grade do modelo tridimensional no Visual
MODFLOW FLEX (Brandenburg, 2020).

Neste ponto, 0 modelo estd pronto para ser usado em simulag¢des dinamicas. No
entanto, este modelo € apresentado para ilustrar principios de delineamento de
subsuperficie a partir de dados de poco. Ele representa o local como uma tinica camada,
enquanto os modelos de dgua subterranea normalmente requerem vdrias camadas para
representar sistemas de dgua subterranea com varios aquiferos, recursos de engenharia
dentro de um sistema de 4gua subterranea e/ou heterogeneidade geoldgica complexa,

especialmente quando o transporte de contaminantes ou remediacao ¢ simulado.

Para um modelo multicamadas, horizontes estratigraficos podem ser modelados
usando os mesmos métodos descritos neste livro. Métodos geoestatisticos também podem
ser aplicados; por exemplo, a maioria dos softwares de pré-processamento de modelagem
de aguas subterraneas permite que propriedades como a condutividade hidraulica sejam
interpoladas entre os valores observados usando um algoritmo geoestatistico, como
Krigagem.
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7 Construindo um Modelo Estatico a partir do
Mapeamento de Facies

Um método frequentemente usado para capturar heterogeneidade em modelos
estaticos de petrdleo ¢ o mapeamento de facies. As facies geologicas sao assembleias de
rochas, sedimentos ou solos com uma origem e histdria geoldgica comuns que, neste
contexto, conduziriam a um comportamento hidrolégico semelhante. Por exemplo, em um
sistema fluvial, os sedimentos da planicie de inundagao tenderiam a ter camadas com lamas
abundantes de granulacdo fina, criando baixa condutividade hidraulica e razao de
conectividade vertical para horizontal muito menor do que 1. Por outro lado, um deposito
em barra de pontal formado por cascalho teria uma alta condutividade hidraulica com a
razao de condutividade vertical para hidraulica mais préoxima de 1. No mapeamento de
facies, cada célula da grade recebe um cddigo de facies, que é entdao “mapeado” para um
conjunto correspondente de parametros hidraulicos (Figura 16).

200

100

I I I | | I
[ Depésitos de Planicie de Inundacdo (K = 0,35*10"mis) 0 100 200 300

Il Depésitos de Canal (K = 21410 mis) | o S SE————
[l Depésitos em Barra em Pontal - Cascalho (K = 3510 *pys) 7 14 21 28 15
Codigo de Facies Condutividade Hidraulica das Facies (10 m/s)

Figura 16 - Propriedades de condutividade hidraulica do mapeamento de facies (Brandenburg, 2020).

As facies sdao conhecidas apenas na localiza¢ao dos furos; outras partes devem ser
atribuidas por algum processo. No cenario mais simples, isso € atribuido com base na
intuicdo do modelador. No entanto, muitos mapas de facies diferentes, mas igualmente
validos, podem ser desenvolvidos. Esta é a base para modelos geoestatisticos mais
avancados que, simultaneamente, respeitam as restri¢coes estatisticas e os principios
geologicos. Alguns desses modelos sao muito complexos e representam os tipos de
heterogeneidade observados em afloramentos rochosos cuidadosamente medidos e outros
estudos geoldgicos em uma escala muito mais precisa que a resolugao da grade do modelo
de fluxo. Usar isso como base para um modelo de fluxo requer uma técnica de aumento de
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escala quantitativa para garantir que as propriedades de fluxo em escala fina sejam retidas

na grade menos refinada.

8 Construindo um Modelo Estatico a partir de
Propriedades Refinadas

Uma metodologia mais direta, mas também trabalhosa, ¢ preencher o modelo
usando propriedades hidrdulicas "refinadas" a partir dos melhores dados de escala
disponiveis. Se os testemunhos forem coletados de um furo de sondagem, amostras nao
perturbadas de solo ou rocha podem ser enviadas a um laboratério para testes de
porosidade e condutividade hidrdulica. Isso permite a correlacdo entre a litologia e as
propriedades hidraulicas na escala de polegadas. Um volume representativo ¢ entao
construido com um esquema de camadas seguindo os principais tipos de litologia no
nucleo. Cada camada ¢é atribuida a uma condutividade hidrdulica “combinada” que
representa uma média estatistica das medigoes de laboratdrio para aquela litologia. Essas
camadas sao entao convertidas em uma condutividade hidraulica vertical (Kv) e horizontal
(Kh) (Figura 17).

Litologia Volume Representativo Condutividade Hidraulica Total
Espessura da Kv
Camada A
b1
Condutividade —b2
Hidraulica | b3
Registre Lisslogica Combinada /_h4
Argila — b5
Site K1 - b6
Areia Sitosa —— — N
Arsia ! LS o7 Kn
= freia Grossa K3 _ b&
E —— o [ ba
g K4
a2 ———
B K5 ——
@ K&
2 K7 e
o
= g — K8
w
= Ka ———

Figura 17 - Refinamento de profundidade discreta da litologia para condutividade hidraulica
total (Brandenburg, 2020).

A condutividade hidraulica horizontal é calculada como a média aritmética das

camadas combinadas, como mostrado na Equacao 3 para o exemplo na Figura 17.

_ K1b1 + biz + K3b3 + K4b4 + K5b5 + K6b6 + K7b7 + K3b8 + K9b9 (3)
B by + by + by + by + bs + bg + by + bg + by

Kh

A porosidade aparente também ¢é calculada como uma média aritmética. A
condutividade hidraulica vertical é calculada como a média harmoénica das camadas

combinadas, conforme mostrado na Equacao 4 para o exemplo na Figura 17.
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_b1+b2+b3+b4+b5+b6+b7+b8+b9 (4)

by by b3 by bs be b; bg
KK K TR, TR TR TR, TR

Em geral, a média harmonica é representativa de K para camadas perpendiculares
a direcao do fluxo, enquanto a média aritmética representa K para camadas paralelas ao
fluxo. Embora esta abordagem seja precisa em um volume imediatamente ao redor do poco,
algum método sistematico ainda é necessario para estender esses resultados para o resto
do volume do modelo. Na pratica, isso geralmente é feito combinando-se o aumento da

escala com métodos de modelagem estocastica.

9 Construindo um Modelo Estatico a partir de Dados
Litologicos

Quando dados geologicos suficientes estao disponiveis para definir uma estrutura
de modelagem de 4gua subterranea, software de modelagem como o RockWorks pode ser
usado para criar uma grade de tipos litolégicos em todo o dominio do modelo, com

propriedades hidraulicas atribuidas a cada tipo litologico (Figura 18). Uma animacao do

modelo pode ser visualizada neste video. A animagao de 35 segundos (~ 80Mb) gira a bacia

no espago tridimensional enquanto mostra: a superficie rochosa; os registros litologicos
usados para determinar a distribuicao litoldgica; diagramas de cerca ao longo de algumas
secOes transversais; e 0 modelo sélido final cortado sequencialmente de oeste para leste e
vice-versa, depois do sul para o norte e vice-versa. Materiais de granulagao fina sao
exibidos em roxo, granulagdo média em amarelo e granulagao grossa em laranja com falhas

em rosa.
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a) X ' oy b) . 4 ol

Superficie Rochosa Furos de Sondagem com

Modolada Litologia
<) d)
Alguns Diagramas de
Cerca
Modelo Litolégico Solido
Modelo Litologico Il Adgila e Sitte I cascalho

[ outras (e.g., embasamento, ...) Areia (Fina a Grossa) M Fanha

Figura 18 - Modelo litologico a partir de a) definicdo da superficie rochosa; b) definicdo dos tipos litolégicos
em cada furo; c) alguns diagramas de cerca apdés a interpolagdo e extrapolacéo dos tipos litolégicos entre
os pogos; e d) o modelo litolégico sélido completo. Imagens fornecidas pelo software RockWare (2020).

10 Resumo

Os conceitos de modelagem de subsuperficie neste livro foram apresentados no
contexto do fluxo de trabalho de modelo estatico para dinamico. Cada projeto de dgua
subterranea é unico e tais fluxos de trabalho devem ser vistos mais como uma
recomendagao de estrutura organizacional, em vez de um estrito procedimento. A
dispersao tipica das restri¢oes de dados no nivel de um local ou area de estudo torna a
conceituacao inicial de modelos estruturais e estratigraficos a primeira etapa critica do
processo. As abordagens de fluxo de trabalho tém a vantagem de fornecer um processo
para garantir que as edigdes de suposigoes e restricoes de dados se propaguem por todos
os niveis do projeto concluido.

Embora algumas das técnicas discutidas se apliquem apenas a aquiferos clasticos, o
método de constru¢do de uma estrutura de modelo 3D a partir de mapas, secgoes
transversais e superficies contornadas ¢ universalmente aplicavel. Todos os modelos
estatisticos e litologicos mais avangados discutidos ainda contam com uma estrutura 3D
robusta. Desenhar estruturas 3D em papel e lapis ou quadro branco como uma equipe
também é uma excelente maneira de construir consenso, definir suposi¢oes e facilitar a
comunicac¢do. Usar isso como um ponto de partida para projetos de modelagem ¢ uma

pratica recomendada.
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12 Exercicios

Um método para analisar solo e testemunhos de rocha coletados durante a
perfuracao ¢ a medigao das propriedades hidraulicas de pequenas amostras centimétricas
removidas do testemunho maior (“plugues de testemunho”) em um laboratdrio. Antes que
os resultados possam ser usados para simulagdes de fluxo, sao necessarios calculos de
propriedades em massa.

Considere o seguinte furo/testemunho coletado de um deposito de silte em camadas
e areia. O nucleo tem 1,22 metros de comprimento e € orientado verticalmente. A

condutividade hidraulica foi calculada para cinco plugues do furo/testemunho:

Furoftestemunho Condutividade Hidraulica
Medida em Laboratdrio

U3?m[ 1.0%10% m/s

Areia (——— 1.0x10% m/s

19 m]
014mI O — 2.0x10% mis
0,29 m] Areia (5——— 2.0x10* m/s
023 n‘l]

Exercicio 1

Se apenas o fluxo de dgua subterranea através da areia € significativo, qual é a razao liquida
/ bruta desse furo?

Clique aqui para ver a solucao do exercicio 11

Exercicio 2

Quais sao as condutividades hidraulicas verticais e horizontais calculadas do volume

representativo?

Clique aqui para ver a solucao do exercicio 21

Exercicio 3

O que mais é necessdrio antes de usar as propriedades hidraulicas calculadas para um

modelo de fluxo?

Clique aqui para ver a solucao do exercicio 3'1
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Box 1 Criando Grade para Dados Esparsos

Com dados de um nimero suficiente de furos, todos os algoritmos de grade devem
reproduzir a mesma superficie geologica. Com dados esparsos, as superficies irao divergir
umas das outras. Para o local de teste, a grade da superficie H01 usando apenas os dados
de elevagao medidos nos 14 furos € mostrado usando alguns métodos diferentes na

Figura Box 1-1.

a)

Figura Box 1-1 - Grade da superficie HO1 usando apenas os dados de elevacdo medidos nos 14 furos
usando: a) contornos estruturais desenhados a mao representando a “realidade” geoldgica; b) algoritmo de
distancia inversa; c) algoritmo de vizinhos naturais; e, d) algoritmo de Krigagem (Brandenburg, 2020, gw-
project.org).

Essas imagens foram criadas com os algoritmos de grade disponiveis no Visual
MODFLOW FLEX (Waterloo Hydrogeologic, 2020) usando principalmente parametros
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padrao. Com a experiéncia, os parametros de grade podem ser ajustados para criar uma
superficie mais proxima do que é esperado para HO1. Isso é particularmente verdadeiro
para a Krigagem, que é projetada para conjuntos de dados geoldgicos irregulares. No
entanto, nao importa a escolha do algoritmo, algum conceito prévio de geologia é
necessario.

O desempenho dos algoritmos de grade é sempre pior nos limites da grade. Os
algoritmos realizam interpolacdo dentro da drea delineada pelos pontos de dados e
extrapolacao para fora. A extrapolacao é inerentemente mais incerta, o que pode resultar

em artefatos de grade quando o limite esta longe dos pontos de dados.

Retorne para o Box 1 1
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13 Solucbes dos exercicios
Exercicio 1 — Solucao

Se apenas o fluxo de dgua subterrdnea através da areia é significativo, qual é a razdo liquida / bruta
desse furo?
Liquida 0,19 + 0,29
Bruta 0,37+0,19+0,14+0,29+0,23

0,39

Retorne ao Exercicio 1.1

Exercicio 2 — Solucéo

Quais sao as condutividades hidrdaulicas verticais e horizontais calculadas do volume representativo?

0,37+0,19+ 0,14 + 0,29 + 0,23
0,37 " 0,19 " 0,14 n 0,29 " 0,23
1,0x107¢ " 1,0x10~* ' 2,0x10~> ' 2,0x10~% ' 5,0x10°°

Kv =

Condutividade hidraulica vertical = Kv = 2,9x10~° %

_ (1,0x1076 + 0,37) + (1,0x10™*  0,19) + (2,0x1075 * 0,14) + (2,0x10* « 0,29) + (5,0x1076 + 0,23)
- 0,37+0,19+ 0,14 + 0,29 + 0,23

Kh

Condutividade hidrdulica horizontal = Kh = 6, 7x10~> %

Retorne ao Exercicio 21

Exercicio 3 — Solucdo

O que mais é necessirio antes de usar as propriedades hidraulicas calculadas para um modelo de
fluxo?

Vocé precisaria saber como esse furo se encaixa na estrutura geoldgica do modelo.
Algumas perguntas importantes a serem feitas: Qual é a escala do modelo em comparacao
com a escala do furo? Este furo seria razoavelmente representativo das unidades de fluxo
com alguns metros, mas nao para unidades com dezenas de metros de espessura. Os
horizontes estratigraficos sao horizontais ou apresentam um mergulho mensuravel? Nesse
caso, pode ser necessario aplicar uma corre¢ao de mergulho, como na Sec¢ao 5. Lembre-se
de que a geologia provavelmente varia tanto horizontalmente quanto verticalmente,

portanto, furos adicionais seriam necessarios para aplicar esta metodologia com rigor.

Retorne ao Exercicio 31
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experiéncia interdisciplinar para desenvolver novos métodos para capturar a
heterogeneidade geoldgica do subsolo. O Dr. Brandenburg possui varias publicacdes em

geodinamica, geologia do petrdleo, geologia estrutural e modelagem numérica.
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15 Sobre a Tradutora

MSc. Thais de Paula Marteleto é gedloga formada pela Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP). Durante a graduagao realizou
projetos de iniciagao cientifica com énfase na area de Ensino de
Geociéncias e de Geoquimica Ambiental com a determinagao de
nutrientes inorganicos no sistema estuarino de Santos-Cubatao (Sao
Paulo). Possui Mestrado em Geociéncias na mesma universidade com
projeto envolvendo Gd antrépico como tragador de esgotos em aguas
superficiais. Atualmente é aluna de doutorado com énfase em

Geoquimica Ambiental e Analitica no Instituto de Geociéncias da

S UNICAMP onde desenvolve projeto de pesquisa com foco na andlise
dos controles hidrogeologicos, hidrogeoquimicos e isotdpicos (Li e U) em 4aguas

subterraneas provenientes de aquiferos distintos no leste do estado de Sao Paulo, Brasil.
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Inscreva-se na lista de e-mail do The Groundwater Project e mantenha-se informado sobre
o langamento de novos livros, eventos e formas de como participar do Groundwater
Project. Quando vocé se inscreve em nossa lista de e-mail, isso nos ajuda a construir uma

comunidade global de aguas subterraneas. Inscreva-se 7.

THE emV.-.
GROUNDWATER
PROJECT
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