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Resumo

Carvalho, Leandro Guedes; Velloso, Raquel Quadros; Moraes, Anderson.
Modelagem Analitica da Geracdo de Bandas de Deformacdo em
Reservatérios Areniticos. Rio de Janeiro, 2020. 78 p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A predicdo da permeabilidade € uma etapa critica no fluxo de caracterizacao
e modelagem geologica de reservatérios e essencial para o desenvolvimento de
projetos de producdo. Estruturas subsismicas denominadas bandas de deformacéo
(BD) podem diminuir a permeabilidade em até seis ordens de grandeza em relacéo
a rocha matriz de reservatorios areniticos e podem, dessa forma, atuar como

barreiras totais ou parciais ao fluxo de fluidos.

O presente trabalho pretende contribuir na determinacdo do comportamento
hidraulico de reservatorios propondo um modelo geomecénico analitico para a
predicdo de BD em reservatorios de arenitos. Em termos praticos, o objetivo é
prever se em uma determinada porcdo de um depdsito siliciclastico de
hidrocarboneto foram atingidas condi¢6es para a formacéo de BD, ou quéo préximo
se esta de uma possivel geracdo dessa feicdo a fim de se sugerir uma analise da
reducdo de permeabilidade. A proposta se estende na implementagéo
computacional do método e sua aplicacdo em um estudo de caso de um reservatorio

arenitico pouco consolidado da margem continental brasileira rico em BD.

Os resultados confirmaram a viabilidade do método mostrando que a porcao
do reservatorio analisada atingiu as condi¢bes mecénicas para a génese de BD a
partir da idade geoldgica intitulada de Oligoceno (~ 23 a 35 Ma) para 0s cenarios

estabelecidos.

Palavras-chave
bandas de deformacéo; Modelo Cam Clay Modificado; trajetoria de tensdes;

paleomodelo geomecanico; permeabilidade.
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Abstract

Carvalho, Leandro Guedes; Velloso, Raquel Quadros (Advisor); Moraes,
Anderson (Co-Advisor). Analytical Modeling of Deformation Bands
Generation in Sandstone Reservoirs. Rio de Janeiro, 2020. 78 p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The permeability prediction is a critical step in the flow of geological
modeling and reservoir characterization and is essential for the development of
production projects. Sub-seismic structures called deformation bands (BD) can
reduce permeability up to six orders of magnitude in relation to the host reservoir

sandstone and can thus act as total or partial barriers to the fluid flow.

The present work intends to contribute in the determination of the hydraulic
behavior of reservoirs proposing an analytical geomechanical model for BD’s
prediction in sandstone reservoirs. In practical terms, the objective is to predict
whether the conditions in a given portion of a siliciclastic hydrocarbon deposit have
been reached for the localization of BD or how close it is to a possible generation
of this feature in order to suggest an analysis of the permeability reduction. The
proposal extends to the computational implementation of the method and its
application in a case study of a poorly consolidated sandstone reservoir on the

brazilian continental margin, rich in BD.

The results confirmed the viability of the method by showing that the portion
of the analyzed reservoir reached the mechanical conditions for the genesis of BD
from the geological age entitled Oligocene (~ 23 to 35 Ma) for the established

scenarios.

Key-words
deformation bands; Modified Cam Clay Model; stress path; geomechanics

paleomodel; permeability.
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DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712734/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712734/CA

1
Introducao

1.1.
Motivacao

s

A predicdo da permeabilidade € uma etapa critica no fluxograma de
caracterizacdo e de modelagem geoldgica de reservatérios e essencial para o
desenvolvimento de projetos de producdo de 6leo e gas. Uma das principais
incertezas no processo de modelagem envolve a determinagédo do comportamento
hidraulico de zonas de falhas, que podem atuar como condutos ou barreiras ao
fluxo de fluidos no espaco e no tempo [Rotevatn e Fossen (2011), Tueckmantel et
al. (2012)].

Alguns fatores contribuem para a dificuldade na caracterizacdo dos
reservatorios. Entre eles, destacam-se: a complexa e heterogénea area
influenciada por falhas e por estruturas subsismicas (bandas de deformacédo ou
fraturas); a tecnologia utilizada para simulagdo de fluxo que, por sua complexidade
computacional, ainda utiliza malhas grossas com células em torno de 50 metros
de espessura, resultando em representagfes pobres das falhas; e a dificuldade e
custo na obtencéo de amostras de rochas em aguas profundas para a descri¢cao
de suas propriedades mecanicas e petrofisicas.

Por serem subsismicas, as bandas de deformacé&o (BD) sao fei¢cdes de dificil
mapeamento, porém, sdo comuns em reservatérios siliciclasticos com alta
porosidade e podem reduzir consideravelmente a permeabilidade do sistema em

relacéo a permeabilidade da rocha original.

1.2.
Objetivos

O presente trabalho propde a elaboracéo e implementacdo computacional
de um modelo geomecanico analitico para a predicdo de BD em reservatorios de
arenitos porosos. A ferramenta desenvolvida é capaz de auxiliar os profissionais
de geo-engenharia em analises de sensibilidade para estimarem qualitativamente

o potencial de formacado de BD e seus efeitos na qualidade dos reservatérios.
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O modelo proposto fundamenta-se nos conhecimentos adquiridos nos
ultimos anos sobre o impacto das BD na reducéo de permeabilidade em arenitos,
nos fatores que controlam a intensidade de cataclase!, na mecanica de geracao
dessas estruturas, e na teoria do estado critico da mecéanica dos solos,
amplamente utilizada no entendimento do desenvolvimento de BD [Ballas et al.
(2015), Fossen et al. (2017)]. Tal abordagem baseia-se também no estudo da geo-
histéria da unidade estratigréfica em questdo, com a finalidade de se obter os
paleomodelos geomecanicos, indispensaveis para tragar a trajetoria de tensdes
de um ponto ou determinada por¢do do reservatério desde a deposicdo até a
posicao atual.

A proposta se estende na aplicagdo do método via estudo de caso de um
reservatdrio arenitico de petrdleo de uma bacia sedimentar da Margem

Continental Brasileira.

1.3.
Estruturacdo do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta
esta introdugdo que contextualiza o tema abordado e explica o objetivo do
trabalho. O capitulo 2 constitui uma ampla revisao bibliografica que abrange toda
a fundamentacgéo tedrica necesséria para o desenvolvimento do modelo proposto.
O capitulo 3 descreve de forma sucinta a metodologia aplicada. O capitulo 4
elucida com detalhes o estudo de caso realizado para avaliagdo do modelo,
incluindo parametros, premissas e resultados. Em seguida, o capitulo 5 sédo as
consideracdes finais com as conclusdes do trabalho e sugestbes para trabalhos

futuros.

1 Cataclase: deformagéo tecténica acompanhada da trituragdo ou cominuigédo generalizada,
por microfraturamento, dos gréos. A resultante redu¢do em granulometria pode ser extrema e formar
um material extremamente fino nos ndcleos denominado gouge de falha.
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2.1.
Zona de Falha e Bandas de Deformacéo

Como as falhas geoldgicas tém grande influéncia no comportamento
hidraulico e mecéanico de macicos rochosos, o conhecimento de sua arquitetura é
bastante relevante para atividades econdmicas em subsuperficie tais como a
exploracdo e producgédo de 6leo e gés, o gerenciamento de recursos hidricos, 0s
estudos geotécnicos e hidrolégicos para grandes projetos de engenharia e o
armazenamento de produtos residuais como rejeito atbmico e CO,.

Exemplos de aplicacdes praticas sdo o planejamento de explotacédo
econdmica de um aquifero ou de um campo de petroleo ao prever se uma ou mais
zonas de falha atuam como barreiras ou facilitadoras do fluxo de fluidos, a locacéo
de pocos exploratorios ao definir a trajetéria dos pocos e estimar a altura maxima
de retencdo de hidrocarbonetos de uma falha, e estudos geotécnicos e
hidrol6gicos de barragens, dentre outros. Essas estruturas também séo
fundamentais para a sismologia, uma vez que os terremotos sao resultado da
energia liberada no processo evolutivo de uma falha geoldégica.

Uma zona de falha (Figura 1) é formada por uma ou multiplas falhas-nucleo
rodeadas por uma zona de dano composta por fraturas e/ou, muitas vezes, BD
[e.g. Caine et al. (1996), Faulkner et al. (2010), Bense et al. (2013)].

Diversos estudos e medi¢cdes de permeabilidade em falhas naturais e
sintéticas em siliciclasticos indicam reducao de sua magnitude no nucleo da falha,
enquanto a zona de dano apresenta grande variabilidade pois depende da
distribuicdo espacial e tipo das estruturas que a compdem, tais como BD e
fraturas, que podem potencializar ou dificultar o fluxo de fluidos [Matsumoto e
Shigematsu (2018)]. Por serem feicbes que comumente reduzem a
permeabilidade em relagcdo a rocha matriz, as BD se tornaram tema de muitas

pesquisas nos ultimos anos.
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Figura 1 - Diferentes arquiteturas de zona de falha. a) rochas cristalinas com nucleo de
falha (FC — fault core) composto por brecha e gouge de falha e zona de dano (DZ — damage
zone) com aumento na densidade de fraturas; b) arenitos porosos com FC composto de
argila e DZ composta por BD. Uma terceira parte entre o FC e a DZ denominada zona
mista (MZ - mixed zone) com sedimentos deformados e misturados é estabelecida e; c)
sedimentos nao litificados a pouco litificados com FC estruturado em uma parte central
(CFC — central fault core) com membranas argilosas e lentes de fragmentos da rocha
matriz e a parte distal (DFC — distal fault core) composta de uma mistura de areia e argila
ou lentes de argila em uma matriz composta de areia. A DZ inclui BD Unicas ou em clusters.
[Adaptado de Bauer et al. (2015)]

As BD séo estruturas planares subsismicas de deformagé&o localizadas em
uma dimenséo finita de rocha, comuns em arenitos porosos e que variam em
relacdo a mecanismos de deformacdo, geometria e distribuicdo. Essas
deformacg6es podem reduzir a permeabilidade em até seis ordens de grandeza em
relag@o a rocha matriz [Ballas et al. (2015)]. Exemplos de afloramentos com essas
estruturas podem ser visualizados na Figura 2, Figura 3 e Figura 4. A magnitude
da cataclase envolvida na deformacgdo determina, em grande parte, como as BD
afetam o fluxo de fluido. Cataclase pode ser definida como uma deformacao
tectbnica acompanhada da trituracdo ou cominuicdo generalizada por
microfraturamento dos gréos. A resultante reducdo em granulometria pode ser
extrema e formar um material extremamente fino nos ndcleos denominado gouge
de falha. Normalmente, quanto mais intenso for esse processo uma maior reducéo
de permeabilidade se verifica. A cominuicao dos graos é geralmente facilitada pela
presenca de graos grossos e bem selecionados, elevada porosidade (geralmente
maior que 15 %) e por soterramentos mais profundos (geralmente maiores que
500 m a 1000 m) no momento da plastificagdo. Além do processo de cataclase, o

desenvolvimento das BD envolve outros mecanismos em microescala como o
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esmagamento, atrito, rotacdo e deslizamento dos gréos, além de dissolucdo e

cimentacgéo (Fossen et al., 2017).

CSB cluster

Silte

\Plano de deslocamento
de falha™. v = ENE

Figura 2 - Exemplos de BD em regime extensional. (2) Banda de cisalhamento com
compactagéo associada (CSB) mostrando a variacdo de suas espessuras em relacao
ao tamanho do grdo. Arenito Navajo, Utah. (b) Cluster de CSB e sua transi¢do para
superficie de falha na parte inferior da imagem. (c) Cluster de CSB espessa. (d) BD
conjugadas. (b—d) Arenito Entrada, San Rafael Desert, Utah [Adaptado de Fossen et al.
(2017)]


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712734/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712734/CA

Revisdo Bibliografica 24

Figura 3 — Afloramento com rede de BD. Bacia do Rio do Peixe, PB - Brasil

Figura 4 - Detalhe de Zona de Dano, com BD, de uma falha com rejeito centimétrico (~20
cm) em um arenito pouco consolidado. Bacia do Rio do Peixe, PB - Brasil

2.2.
Tipos de Bandas de Deformacéo

O fator mais relevante para classificar as bandas de deformacéo é a
guantidade de cataclase envolvida, que com alguma dissolucdo e cimentacao,

normalmente gera uma rocha mecanicamente resistente, envolvendo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712734/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712734/CA

Reviséo Bibliografica 25

compactacdo com reducdo da porosidade e da permeabilidade em relacdo ao
protolito [Ballas et al. (2014)].

As BD foram primeiramente descritas por Aydin (1978) como estruturas em
gue os graos foram quebrados significativamente.

Antonellini et al. (1994) classificaram as BD em trés principais grupos:

() bandas de deformacdo sem cataclase: caracterizadas pela quase
auséncia de quebra de gréos. Elas podem exibir variagbes de
volume positivas ou negativas;

(i) bandas de deformag@o com cataclase: caracterizadas por uma
reducao intensa no tamanho dos gréos e no volume;

(iii) bandas de deformacg&o com filme de argila ou localizacéo de zonas
de cisalhamento.

Fossen et al. (2007) classificaram as BD de acordo com o mecanismo de
deformag&o dominante durante sua formagé&o e pelo comportamento cinemaético.
A classificagéo baseada na mecéanica deformacional seria a seguinte:

0] fluxo granular (ruptura da cimentacgéo e rotagéo do gréo);

(i) cataclase (fraturamento de graos);

(iii) presenca de membrana de filossilicatos;

(iv) dissolucéo e cimentacéo.

Como a compreenséo dos aspectos cinematicos das bandas de deformacéo
evoluiu ao longo dos ultimos anos e o processo de cataclase esté, até certo ponto,
relacionado a cinematica e ao mecanismo de deformacao, Fossen et al. (2007)
classificaram cinematicamente as bandas de deformag&o em:

(@ bandas de compactacéo;

(i) bandas de cisalhamento com compactagéo associada;

(iii) bandas de cisalhamento isocérico;

(iv) bandas de cisalhamento com dilatacéo associada;

(v) bandas de dilatacéo.

Posteriormente, Fossen et al. (2017) revisaram essa classificacdo em um
espectro entre trés end-members, que € listado abaixo e esquematizado na Figura
5.

(1) PCB: banda de compactacéo pura;

(i) SECB: banda de compactacéo reforgada por cisalhamento;

(iii) CSB: banda de cisalhamento com compacta¢éo associada,

(iv) SSB: banda de cisalhamento isocorico;

(v) DSB: banda de cisalhamento com dilatagcéo associada;

(vi) SEDB: banda de dilatag&o reforcada por cisalhamento;
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(vi)  PDB: banda de dilatac&o pura.
Cisalhamento
Bandas de cisalhamento A 3B % Bandas de cisalhamento

com dilatagéo associada

CSB com compactacdo associada

Dilatagao Compactagao

Figura 5 - Espectro cinematico de BD entre os end-members compactagéo,

cisalhamento e dilatacdo. [Adaptado de Fossen et al. (2017)]

Ballas et al. (2015) classificaram as bandas de deformagdo conforme a

intensidade de cataclase envolvida, esquematizadas na Figura 6 e listadas a

seqguir:

(i)

(ii)
(iii)
(iv)
(v)

banda de compactacdo pura (PCB) e banda de compactacdo
refor¢gada por cisalhamento (SECB);

banda cataclastica;

cluster de bandas de deformacéo;

cluster de bandas de deformacgéo cataclasticas com deslocamento;

nucleo de falha.
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Figura 6 - Modelo conceitual mostrando a influéncia da intensidade de cataclase no
contraste da permeabilidade induzido por BD e falhas em reservatérios areniticos. (a)
Bandas de compactacgéo pura e bandas de compactacéo refor¢cada por cisalhamento. (b)
Bandas cataclasticas. (c) Clusters de BD. (d) Bandas cataclasticas com deslocamento. (e)
Nucleo de falha com cataclase. A cor azul representa a porosidade. [Adaptado de Ballas
et al. (2015)]

2.3.
Fatores que controlam a permeabilidade em bandas de deformacgéo
cataclasticas

Os diferentes tipos de BD se originam de acordo com o estado de tensdes
in situ e variacfes nas propriedades e caracteristicas da rocha, relacionadas direta
ou indiretamente a profundidade de soterramento [Fossen et al. (2017)].

Fatores como porosidade, mineralogia, tamanho e forma dos gréos,
litificacdo, estado de tensdes e profundidade de soterramento controlam o tipo da
estrutura formada. Dos diferentes tipos, as bandas de filossilicatos e as bandas
cataclasticas apresentam uma maior redugéo na permeabilidade e, portanto, tém
0 maior potencial para influenciar o fluxo de fluidos. As bandas de desagregacéo,
onde o fluxo granular ndo cataclastico € o mecanismo dominante, mostram pouca
influéncia no fluxo de fluidos, a menos que auxiliado por compactacdo quimica ou

cimentacgdo [Fossen et al. (2007)].
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Um resumo esquematico dos fatores que influenciam o grau de cataclase

em BD pode ser visto na Figura 7.

Variavel Fluxo Granular —— Cataclase
Soterramento (tensées confinantes) | Raso p Profundo
Litificagéo Inconsolidado ———p Bem litificado
Sobrepressao de fluido Alta > Baixa
Cimentacao rt?e:?)((g)H) —>p CaCO; ——p (E; il?oz)

Forma do grao Angular p Arredondado
Selecao do grao Pobre > Boa
Mineralogia (resisténcia do grao) Forte p Fraco
Contetdo de filossilicatos Alto P Nenhum
Regime tectonico Extenssio — P Compresséo

Figura 7 - Resumo esquemaético dos fatores que influenciam o grau de cataclase em BD.
[Adaptado de Fossen et al. (2017)]

2.4.
Geometria das zonas de falhas

Diversos autores publicaram relagBes empiricas derivadas de estudos de
campo de geologia estrutural. A partir do rejeito de uma falha é possivel fazer
algumas estimativas, como exemplo, as espessuras dos nicleos das falhas e as
espessuras das zonas de dano, informacdes que podem auxiliar na modelagem
da permeabilidade ou transmissibilidade em zonas de falhas.

A relacdo empirica entre a magnitude do rejeito da falha e a espessura da
zona de dano € usualmente modelada por uma regressao exponencial

T = aD? (1)
onde T é a espessura da zona de dano, D é o rejeito da falha, a e b sdo parametros
ajustaveis [Fossen et al. (2017)]. Essa aproximacao é exemplificada na Figura 8.

Muitos trabalhos como por exemplo Scholz (1987), Sperrevik et al. (2002),

Childs et al. (2009) e Torabi e Berg (2011) também apontam relac6es empiricas

entre a espessura do nucleo da falha e o seu deslocamento.
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Figura 8 - Relacdo empirica entre o rejeito da superficie da falha e a espessura da zona
de dano. [Adaptado de Fossen et al. (2017)]

Outra informacao derivada da magnitude do rejeito de uma falha é a
intensidade de fragmentacdo dos gréos dentro do ndcleo da falha. Cataclasitos
foliados formados por gréaos finos sdo formados em falhas com poucos metros de
rejeito enquanto gouges ultracataclasticos se desenvolvem em falhas com

deslocamentos que excedem 15 m a 20 m [Balsamo e Storti (2010)].

2.5.
Mecanica da génese de bandas de deformacéao

Uma abordagem largamente aplicada para o entendimento da nucleacéo de
BD em rocha porosa é a teoria do estado critico, que fornece uma estrutura para
descrever o comportamento inelastico de compactacao e dilatancia. Essa teoria €
representada, no diagrama p x g (tensdo média x tensdo diferencial), por uma
envoltoria limite de plastificacdo composta pela linha de estado critico (CSL) e um
cap (semi-elipse). A CSL separa 0s regimes de compressdo e dilatancia na
superficie de plastificacdo (Figura 9) [Borja, 2013].

Os modelos tipo cap séo derivados da aplicacdo dos conceitos da mecéanica
dos solos aos processos de deformacéo inelastica observados em rochas porosas
[Schultz e Siddharthan (2005)]. O trabalho original para fluxo em solos ricos em
argila foi proposto por Roscoe e Schofield (1963) e nomeado Cam Clay Model
(CCM) devido ao local donde foi retirado o material para os experimentos — Rio
Cam, em Cambridge, Inglaterra. Posteriormente, foi modificado por Roscoe e
Burland (1968), evoluindo para o Modified Cam Clay Model (MCCM) e se tornando

0 modelo do estado critico mais amplamente utilizado.
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Figura 9 - Critérios de plastificagdo Cam Clay e Cam Clay Modificado no espaco p
X g. [Adaptado de Borja (2013)]

A geometria da envoltoria de plastificagdo depende das caracteristicas
fisicas da rocha em deformacéo. O centro da semi-elipse € a metade da pressao
de pré-adensamento (Pc) para solos e a metade da pressao de colapso (P*) para

rochas porosas. A funcdo de plastificacdo para o MCCM é dada por:

2
%ﬁ+p@—pa=0 @
A inclinacdo M da linha do estado critico no espaco de tensdes p x q se
relaciona ao angulo de atrito interno em solos e rochas sensiveis a tensao
confinante pela relagéo:

6 sin¢g (3)
3 —sing
onde ¢ é o angulo de atrito interno e u = tan ¢.
A CSL assume a forma:
q=Mp (4)
Esse modelo abrange os tipos cinematicos end-members de deformagéo
cisalhamento e compactacdo, além de suas variantes como por exemplo
compactacdo associada com cisalhamento e dilatacéo.
O aparecimento de cada tipo cineméatico depende do caminho de tensfes e
das tensdes confinantes. [Issen e Rudnicki (2000); Issen e Rudnicki (2001)].
Nguyen et al. (2014) confirmaram por ensaios hidrostéaticos e triaxiais que,

apesar do MCCM ter sido formulado para solos finos de profundidades rasas a
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moderadas, tal modelo pode ser usado para caracterizar 0 comportamento
elastoplastico de arenitos inconsolidados ou pouco consolidados.

Com a finalidade de elaborar modelos constitutivos mais completos e
analisar a evolugédo da porosidade e permeabilidade em relacdo aos diferentes
tipos de deformacéo, laboratorios de mecéanica de rochas tém estudado a zona de
transicdo entre a deformacéo ruptil e fluxo cataclastico, caracterizada pela
existéncia de compactagdo induzida por cisalhamento. Esses experimentos,
normalmente, definem envoltérias de deformacdo ineldstica para o material
estudado e buscam dar resposta a uma grande questdo no caso de deformacédo
com componente de compactacdo: o estado de tensdo ou 0s parametros que
indiquem o inicio do colapso dos graos e dos poros.

Uma informagé&o indispensavel na modelagem da génese de uma BD ¢é a
pressdo de colapso (P*), pressdo efetiva na qual ocorre compactagdo com
auséncia de cisalhamento (g = 0). Essa pressao critica estabelece o limite elastico
maximo para a tensdo média efetiva em uma envoltéria tipo cap. Fisicamente,
representa o inicio de colapso do meio poroso com 0 esmagamento e 0
fraturamento em escala de gréo.

Wong et al. (1997) conduziram uma série de ensaios triaxiais compressivos
em amostras de seis arenitos com porosidades variando de 15 % a 35 %, com a
presséo de poros (Pp) constante em 10 MPa e presséo de confinamento variando
de 13 MPa a 550 MPa (Figura 10). Em regime ruptil, a dilatancia induzida por
cisalhamento iniciou em estagio prepeak no nivel de tensdo C’, que aumentou
com o incremento da tensdo média efetiva. Sob elevadas pressfes efetivas, as
amostras falharam por fluxo cataclastico. As deformacdes hardening e de
compactacao induzidas por cisalhamento iniciaram no nivel de tensdo C*, que
diminuiram com o aumento da tensao média efetiva. O tipo de deformacgéo e o
estado de tensdo foram eminentemente determinados pelas medicdes de
porosidade e emissdo de ondas acusticas.

Em sintese, a partir de carregamentos ndo hidrostaticos, a ruptura e
plastificacdo da amostra sdo caracterizadas por alguns parametros criticos de
tenséo: (i) tenséo de inicio de dilatancia induzida por cisalhamento (C’), (ii) tensé&o
de pico para fratura raptil, (iii) tensdo de inicio de compactacdo induzida por
cisalhamento (C*) e (iv) presséo efetiva de transi¢cdo entre falhamento ruptil e fluxo
cataclastico (Pp4: = 0,15 P*).

Esse tipo de experimento pode ser ilustrado por uma série de fotografias de

amostras ensaiadas sob diferentes pressdes de confinamento (Figura 11).
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Figura 10 - (a) Dilatadncia induzida por cisalhamento e (b) compactacdo do arenito
Adamswiller. As curvas sélidas mostram a tens@o média efetiva em fungdo da mudanca
de porosidade em ensaios triaxiais com pressfes efetivas fixas como indicado. Para
referéncia, o ensaio hidrostatico € mostrado por curvas pontilhadas. [Adaptado de Wong
et al. 1997]

fe=12 Wiy Po=20 MPa Pe=30 MPg Fe=M4Ps PesiMPe )

Figura 11 — Séries de fotografias ilustrando os diferentes modos de falhamento em

amostras do arenito Bleurswiller deformadas sob diferentes pressdes de confinamento. O
diametro da amostra intacta (2) era 40 mm e o comprimento de 80 mm. A amostra (1) foi

deformada sob condi¢8es hidrostaticas. [Wong e Baud (2012)]

No espaco de tensBes normalizadas (p/p*) x (a/p*), as magnitudes de C*
ajustaram uma envoltéria de plastificacdo aproximadamente eliptica (Figura 12),
em concordancia com o estado critico da mecanica dos solos e com 0s modelos
tipo cap. Sua equacéao é dada por:

2 2
(p/p* B V) (q/p*) ©)
+ =1
(1-y)? 82
_ (o1+203)

comy ~05;5entre05e0,7,p=———-—-F e q=0;—03.
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ar cap eliptico

(Q/P*)

Tensao diferencial normalizada

[ . l|.2 . [ ¥ ] 2.6 .8 ‘I'
Tensao média efetiva normalizada
(P/P¥)

Figura 12 - Estado de tens@o C* no inicio da compactagdo induzida por cisalhamento
(simbolos abertos) e tenséo de pico para fratura raptil (simbolos sélidos) sdo mostrados
no espaco p x g normalizado. A maior parte das magnitudes de C* esta localizada entre
dois caps elipticos (curvas pontilhadas) correspondentes a eq.(5). As tensées de pico sdo
ajustadas com uma envoltéria de ruptura parabdlica (curva sélida). [Adaptado de Wong et
al. (1997)]

Ha uma importante diferenca entre carregamento hidrostatico e néo
hidrostatico. O microfraturamento em uma amostra a partir de C* tem uma
orientacdo preferencial subparalela a o¢;, enquanto o fraturamento em uma
amostra carregada hidrostaticamente e que compactou a partir de P* é
relativamente isotrépico. [Wong et al. (1997)].

Zhang et al. (1990) discutem a importancia do fraturamento em escala de
grao para a compactacado em rochas porosas e a relacdo com o estabelecimento
da transicao ruptil-ductil nessas rochas. O autor vale-se de experimentos triaxiais
em diversos arenitos com diversas porosidades e do modelo hertziano de
microfratura [Hertz (1882)] para explicar o quebramento dos gréos em rochas
porosas. De acordo com a teoria hertziana tem-se uma relagéo entre a tensdo de

inicio de colapso P.,., a porosidade ¢ e o raio dos grdos R na forma:
L, —v2) K:L 1
’ 32 3
(1 - 2v,) Eg VadR

onde v, € o coeficiente de Poisson dos graos, E; € 0 modulo de Young dos gréos,

cr

(6)

= % 2 a relacdo entre o comprimento inicial da microfratura e o raio dos graos e

K. € o fator de intensidade de tenséo para fraturas de tracdo nas extremidades
da microfratura (que se iguala a tenacidade na iminéncia do faturamento) [Moraes
(2004)].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712734/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712734/CA

Reviséo Bibliografica 34

Zhang et al. (1990b) mostraram que, para compactacao hidrostatica, existe

um estado de tensao critico correspondente a pressao de colapso (P*) que é

controlado principalmente pela porosidade e pelo tamanho dos gréos. Portanto,

este valor poderia ser dimensionado aproximadamente com o produto do tamanho
do gréo R pela porosidade @, ou seja:

P* o (dR)™1S (7)

A relacdo empirica de Zhang et al. (1990b), proveniente de um ajuste por

regressao nao linear, pode ser melhor entendida pelo diagrama mostrado na

Figura 13.
~— 10000
© T T T
o . 0 Consolidated Rocks, Wong ctal., (1997)
= . lo Unconsolidated Sands, Wong et al., (1997
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Figura 13 - Press8es de colapso do gréo (P*) reportados por Wong et al. (1997) somados
a trés arenitos distintos. [Adaptado de Nguyen et al. (2014)]

Ensaios experimentais [e.g. Cuss et al. (2003), Rutter e Glover (2012), Wong
e Baud (2012), Nguyen et al. (2014)] confirmaram que a presséo de colapso P*
para rochas clasticas pode ser estimada pelos simples parametros de porosidade
e tamanho do gréo.

Boutéca et al. (2000) mostraram que para amostras de arenitos com
porosidade entre 15 % a 25 % a tenséo hidrostatica de plastificagdo € de 6 a 7
vezes a magnitude de UCS.

Como a pressao critica ou pressao de colapso (grain crushing pressure, P*)
€ uma informacg&o pouco disponivel, € comum adotar dados da literatura. Uma
opcao € usar a relacdo empirica da porosidade e o raio do grao, eq. (7). Entretanto,
a proporcionalidade entre o produto da porosidade e raio do grdo em relacdo a
pressao critica, simbolizado aqui de K, varia bastante para uma mesma litologia.

Nos dados da Tabela 1, essa constante varia entre 0,035 a 4,845 para arenitos.
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Tabela 1: Compilacdo de dados experimentais de pressédo critica efetiva no inicio do
colapso dos gréos sob carga hidrostatica (P*) de Wong et al. (1997) e Nguyen et al. (2014)

ID Material Referéncia Raio do Grio - R (mm) ¢ P*(Mpa) Kp=P*/(d>*R)'1'5 $*R

Arenitos inconsolidados

1 Angular coarse sand Lee and Farhoomand [1967] 1,400 0,520 2,000 1,242 0,728
2 Subrounded coarse Lee and Farhoomand [1967] 1,400 0,470 4,000 2,135 0,658
3 Ottawa sand Lambe and Whitman [1969] 0,550 0,375 28,000 2,623 0,206
4 Ottawa sand (200sC) Dewars and Hajash [1995] 0,100 0,400 50,000 0,400 0,040
5 Ottawa sand Zoback [1975] 0,190 0,310 55,000 0,786 0,059
6 Coarse sand Talwani et al. [1973] 0,325 0,350 60,000 2,302 0,114
7 Ottawa sand (150¢C) Dewars and Hajash [1995] 0,100 0,400 70,000 0,560 0,040
8 Durance Sand Nguyen et al [2014] 0,060 0,390 9,800 0,035 0,023
9 Otter Sherwood sandstone Nguyen et al [2014] 0,060 0,330 39,500 0,110 0,020

Rochas consolidadas

10 Boise sandstone Il Wong et al. [1997] 0,280 0,350 42,000 1,289 0,098
11 Boise sandstone | Zhang et al. [1990b] 0,460 0,350 75,000 4,845 0,161
12 Adamswiller David et al. [1994] 0,090 0,226 190,000 0,551 0,020
13 Rothbach sandstone David et al. [1994] 0,228 0,199 240,000 2,319 0,045
14 Lance sandstone Schock et al. [1973] 0,125 0,085 300,000 0,329 0,011
15 Kayenta sandstone Zhang et al. [1990b] 0,150 0,210 300,000 1,677 0,032
16 St Peter sandstone Zhang et al. [1990b] 0,140 0,290 340,000 2,781 0,041
17 Fontainebleau David et al. [1994] 0,188 0,136 350,000 1,431 0,026
18 Darley Dale sandstone Wong et al. [1997] 0,167 0,145 360,000 1,357 0,024
19 Berea sandstone Zhang et al. [1990b] 0,130 0,210 380,000 1,714 0,027,

A maneira com que a rocha se deforma e quais tipos de feicbes séo
formados dependem da porosidade da rocha matriz, da geometria dos graos, da
pressdo de fluido, da profundidade de soterramento (isto €, pressdao de
confinamento), da tenséo diferencial que gera a deformacgéo e da trajetoria de
tensBes que levou o protdlito ao estado de deformacéo. [e.g., Wong et al. (1997),
Schultz e Siddharthan (2005), Ballas et al. (2015), Fossen et al. (2017)].

Os estudos mencionados anteriormente permitem a aplicacéo direta da
teoria do estado critico as rochas naturalmente deformadas. Porém, é necessario
conhecer a trajetoria de tensdes, 0 que remete ao passado geoldgico dessas
rochas.

Apesar da dificil avaliagdo do caminho das tensdes aplicadas em rochas
naturalmente deformadas, algumas observacdes gerais podem ser obtidas desses
modelos:

e a medida que o tamanho do grdo e/ou a porosidade aumentam, a
pressao critica de colapso (P*) e a envoltéria de deformacéo plastica
diminuem (Figura 14). Sendo assim, areia n&o consolidada pode formar
bandas de compactacéo a profundidades relativamente rasas, enquanto
arenito consolidado requer pressdes confinantes bem maiores [Fossen
et al. (2007)];

o em fluxos cataclasticos a envoltéria de plastificacdo expande a medida

que a porosidade diminui [Wong et al. (1992)];
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banda de cisalhamento com dilatancia (Figura 14, ponto 2) pode ser
formada por qualquer trajetéria de carregamento ou descarregamento
enquanto o lado de dilata¢do da envoltéria de deformacédo (Figura 14,
sombreamento escuro) for atingido [Schultz e Siddharthan (2005)];
banda de compactacdo com cisalhamento (Figura 14, ponto 4)
aparentemente requer condicdes triaxiais ou de soterramento de valores
inicialmente grandes de pressao de confinamento (pcr), embora uma
trajetéria de descarregamento ingreme com p¢ inicialmente grande
também possa interceptar o limite de plastificacdo [Schultz e
Siddharthan (2005)];

banda de compactagéo implica grandes valores de p¢ (Figura 14, ponto
5), enquanto bandas de dilatagdo (Figura 14, ponto 1) implicam valores
pequenos de pe. [Schultz e Siddharthan (2005)];

a localizagdo de deformacédo cataclastica é favorecida por uma alta
tensao diferencial, o que promove a geracdo de bandas de cisalhamento
com cataclase, enquanto uma baixa tensao diferencial associada a uma
alta tensdo média favorece a compactacdo do material em bandas
distribuidas de compactagcé@o com cataclase [Soliva et al. (2013)];

uma composi¢ao mineralégica rica em feldspato e fragmentos de rochas
favorece processos cataclasticos [Ballas et al. 2015];

deplecdo associada a producdo de hidrocarbonetos pode induzir
grandes deformacgfes plasticas em reservatérios siliciclasticos, com
sérias consequéncias, tais como subsidéncia, rupturas em pog¢os, danos
na permeabilidade e comprometimento do reservatério [Nguyen et al.
(2014)].
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Dilatacdo + cisalhamento Compactagéao +
cisalhamento

(01-03)

Deformagéo inelastica 3 4

Deformacgéo
elastica

(01+02+03)/3 P*

Figura 14 - Diagrama p x q aplicado a rochas porosas [ap6s Schultz e Siddharthan (2005)].
Envoltéria de deformacao inelastica de rocha matriz (curva em negrito) produz bandas de
dilatacéo (1), bandas de cisalhamento com dilatac&do (2), bandas de cisalhamento (3),
bandas de compactacdo com cisalhamento (4) e bandas de compactacéo (5). [Fossen et
al. (2007)]

Soliva et al. (2013) apresentaram trés diferentes sistemas de bandas de
deformacéo de duas areas diferentes que demostraram que (1) dentro da mesma
litologia, da mesma area e mesmas propriedades petrofisicas a geometria do
sistema de BD diferem em funcdo do regime tectdnico; e (2) em diferentes
litologias, diferentes redes de BD ocorrem sob as mesmas condi¢des tectonicas.
Baseado nessas observacdes e na teoria da plasticidade em arenitos porosos,
eles propuseram um modelo de formacgdo de sistemas de BD em funcdo das
tensdes tectdnicas, soterramento e propriedades da rocha, sintetizado nos

esquemas da Figura 15 e da Figura 16.
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Figura 15 - Modelo de localizacdo ou distribuicdo de deformagbes como bandas

dominadas por cisalhamento ou compactacéo respectivamente, em funcdo das tensdes

média e diferencial, tamanho do grdo, porosidade, pressdo de poros e deformacao
hardening. [Adaptado de Soliva et al. (2013)]
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Figura 16 — Diagrama p x g mostrando a trajetéria de tensdes aplicadas em um arenito

durante o soterramento que, ap6s atingir o ponto (1) é exposto a extensdo, aumentando

g e reduzindo p até tocar na envoltéria no ponto onde a localizacdo de banda de

cisalhamento (CSB) é prevista (2). Se exposto a compressdo apés o ponto (1), cria um

caminho que intercepta o cap onde bandas do tipo SECB e PCB séo esperadas (3).
[Adaptado de Fossen et al. (2017)]
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2.6.
Backstripping

A mecéanica da geracdo de BD remete ao conhecimento do passado
geolégico para modelar a trajetéria das tensdes que atuaram na rocha
reservatdrio. Para isso, sdo necessarias informacdes pretéritas dos estados de
tensdes e propriedades das rochas, ou seja, 0 paleomodelo geomecanico [Moraes
(2018)].

De uma forma sintética o método de Backstripping trata-se da
descompactagdo sequencial das camadas estratigraficas atuais prevendo como
elas estariam em diferentes tempos no passado, separando a influéncia do
carregamento dos sedimentos sobrejacentes e a influéncia da tectdnica na
subsidéncia do embasamento (Allen e Allen, 2005).

A descompactacao sucessiva das camadas sedimentares selecionadas é
feita no tempo por:

Zi-Zi=n -2~ () ey 4 (B) e em ey (g)

onde Z; e Z, sdo as paleoprofundidades equivalentes de topo e base da camada
com profundidades atuais z1 e z», ¢, é a porosidade inicial de cada camada
desconfinada e C é o coeficiente do decaimento da compactacao.

A eg. (8), uma equacado transcendental, tem sua solugdo por um
procedimento computacional numérico iterativo. Durante o processamento, a

porosidade média (¢) da camada é calculada pela equacao

(855

A andlise de subsidéncia tectbnica dos horizontes de interesse é feita ao
associar o comportamento isostatico’ com a retirada de carga sedimentar,
assumindo-se uma bacia preenchida por agua. A subsidéncia tectdnica Y por uma

compensacdao isostatica local (Airy®) é dada por:

2 O conceito de isostasia, a compensacao das diferencas na distribuicdo das cargas
e dos campos de tensdes no espacgo, principalmente em profundidade, relaciona-se
diretamente com a elevagdo e a subsidéncia da litosfera. A superficie da litosfera, em uma
primeira aproximacao, € esculpida em funcéo da compensacéo da distribuicdo da massa
em um estado de equilibrio, onde geralmente assume-se a astenosfera, com
comportamento fluido, como sendo a profundidade de compensacao isostatica. Essa
compensagdo de cargas pode ser feita localmente ou de forma distribuida regionalmente
[Moraes (2016)].

8 O método de Airy é um modelo para a isostasia local que preconiza que blocos
com mesma densidade e diferentes espessuras e profundidades de compensacédo
gerariam topografia [Moraes (2016)].
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y:s(ﬁ)—A(ﬁ)ﬂW—A) (10)

onde S é a espessura do pacote sedimentar descompactado, p, € a densidade
média do pacote sedimentar descompactado, p, € a densidade da agua, p,, € a
densidade do manto, W é a paleobatimetria e 4 é a variagdo eustatica do nivel do
mar.

Essa técnica é utilizada no modelo proposto para estimar a tensdo vertical
total, a press@o de poros hidrostatica e a porosidade com suas derivagbes em
diferentes tempos geoldgicos.

Com a geo-histéria da bacia sedimentar e os dados petrofisicos atuais,
pode-se aplicar a teoria do estado critico pelo modelo de deformacéo inelastica
MCCM, inferindo-se o potencial de nucleac¢do de BD.

2.7.
Permeabilidade

O indice de produtividade de um reservatorio € fortemente controlado pela
permeabilidade da rocha reservatério. Um dos fatores que faz a permeabilidade
ter uma grande variacdo € a presenca de estruturas como fraturas, falhas e BD,
que podem resultar em barreiras, canais de fluxo e compartimentalizacdo de
corpos rochosos no reservatério. Essa variabilidade controla como o fluido é
drenado [Fjaer et al. (2008)].

Na industria do petroleo a estimativa da permeabilidade em reservatorios €
uma tarefa de alta complexidade, pois muitas feicdes na rocha sé&o subsismicas.

Do ponto de vista microscopico, a permeabilidade é controlada pelos
seguintes parametros: (i) porosidade (¢), (i) tamanho do poro / tamanho do gréo,
(iif) geometria do poro / geometria do gréo e (iv) tortuosidade (T) [Fjaer et al.
(2008)].

Uma forma de estimar a permeabilidade (k) em meios porosos bastante
conhecida é a equacdo de Kozeny-Carman, que é baseada em um modelo de
rede, onde o0s poros sao considerados condutos [Fjaer et al. (2008)] e é dada pela
equagéao

k= 4 —¢3
koT? (1 — ¢)?

onde d, € o diametro do gréo, assumindo geometria esférica e k, € um fator de

(11)

correcéo introduzido para contabilizar a forma real do poro. E importante ressaltar

que essa relacdo nao se aplica a arenitos deformados.
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Flornes (2005) realizou diversos ensaios hidrostaticos em amostras de
arenitos de alta porosidade e concluiu, em concordancia com a relagéo
permeabilidade-porosidade tal qual a equacgéo de Kozeny-Carman, uma mudanga
de permeabilidade proporcional a mudanga de porosidade dada por:

Ak Ad (12)
k ¢
onde o fator de proporcionalidade X encontra-se na faixa entre 4 e 10 para as
diferentes rochas estudadas, com um valor médio em torno de 7.

Uma outra relagdo entre a permeabilidade e a porosidade resultante de
medi¢cOes diretas de amostras porosas durante o processo de deformacédo foi
descrita por Nikolaevskiy (1996) na forma:

k_ (2)" (13)
ki \@;
onde k; € a permeabilidade inicial, ¢; € a porosidade inicial e o expoente n = 10
corresponde a arenitos reais.

Zhu et al. (1997) observaram através de ensaios triaxiais que a evolucao da
permeabilidade durante a localizacdo de fluxo cataclastico imita a mudanga de
porosidade.

Uma outra observacdo comum é que em ensaios triaxiais a permeabilidade
€ sempre maior na dire¢cdo de maior tenséo principal [Fjaer et al. (2008)].

Crowford (2002) realizou experimentos laboratoriais e afirmou que as
mudancas de permeabilidade associadas a alteragfes nas tensdes e deformagdes
geralmente seguem um modelo constitutivo semelhante ao da deformagé&o. Este
estudo também usou isolinhas de isopermeabilidade para mapear a redugdo da
permeabilidade e concluiu que a reducdo da permeabilidade é mapeada téo
somente na regiao de compactacéo, limitando-se a linha de estado critico.

Ballas et al. (2015) realizaram uma extensa compilagdo com 766 dados de
permeabilidade de BD e falhas cataclasticas da literatura e de novos campos,
confirmando que a permeabilidade decresce em funcdo da intensidade de
cataclase em BD, com baixa reducdo da permeabilidade em crush microbreccia
de PCB e SECB e alta reducdo em cataclasitos/ultracataclasitos de clusters de
BD, de bandas com deslocamento e de nucleos de falhas. Essa sintese mostra
gue a permeabilidade pode ser reduzida em até seis ordens de grandeza devido
a presenca dessas estruturas (Figura 17). O trabalho enfatiza que a cataclase e a
reducdo da permeabilidade séo controladas por:

e regime tectdnico e a presenca de falha: regime de falha normal e a

presenca de uma descontinuidade ou falha (tanto de regime normal
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guanto de regime reverso) tipicamente leva a formagdo de bandas
cisalhantes cataclasticas mostrando intensa catéclase e alta reducao
de permeabilidade enquanto reducdes moderadas sdo geralmente
registradas em bandas formadas em regime reverso e em areas sem
falhas localizadas;

profundidades de soterramento entre 1 km e 3 km favorecem a
formacado de bandas cataclasticas mostrando intensa cataclase e alta
reducdo de permeabilidade, enquanto menor reducdo de
permeabilidade é geralmente observada em bandas formadas em
soterramentos menores que um quildmetro e maiores que trés

quildmetros.
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Figura 17 — Gréfico mostrando valores de permeabilidade para varios tipos de BD

cataclasticas em funcdo da permeabilidade da rocha matriz (arenito). [Adaptado de Ballas
et al. (2015)]
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2.8.
Paleotensdes por Inversao de Descontinuidades

A observacdo de algumas propriedades cinematicas de descontinuidades
como azimute, mergulho e estrias de planos de falhas fornece insumos para a
interpretac@o e analise de paleotensfes. Quando se tem dados de um conjunto
de descontinuidades, é possivel estimar a orientagdo das tensdes principais (o1,
0, e 03). O método de paleotensbes se apoia em algumas premissas: um
agrupamento de falhas é formado pelo mesmo estado de tensdes, as rochas sdo
razoavelmente homogéneas, as deformagfes séo relativamente baixas e as
estruturas n&o sofreram rotacdes significantes desde sua génese [Fossen (2010)].

Uma outra suposicdo bastante conhecida e essencial para a inversédo de
descontinuidades € a hipotese de Wallace-Bott [sintetizada de Wallace (1951) e
Bott (1959)]. Esta afirma que a direcdo de deslizamento em uma descontinuidade
cisalhante é paralela & maior tenséo cisalhante que se disp6s na superficie da
falha. Nesse sentido, deve-se minimizar o angulo de desvio entre a dire¢do de
deslizamento real e a tedrica através do produto escalar

srot<e+1 (14)
onde s é o vetor unitario na direcdo da estria, ¢¥* € o vetor unitario na dire¢do da
maior tenséo cisalhante projetada na falha e ¢ € o erro de aceitagéo.

Enquanto os valores absolutos sdo praticamente inatingiveis em muitos
casos, suas magnitudes relativas, isto é, a forma do elipsoide de tensdes, pode
ser estimada a partir dos dados das falhas. Para esse proposito é usado a relacao
denominada de raz&o de tensdes

0 = (0, — 03)
(01— 03)
onde0 <@ <1.

A razado de tensdes (@) é usada para se obter um tensor de tensdes que
contem a forma e a orientagéo do elipsoide de tensdes. Esse tensor é chamado
de tensor de tensdes reduzido (oy).

1 0 O
Op = [0 ) 0]
0 0 0
Em conseguinte se tem uma quantificacdo relativa das tensdes principais,

representada na Figura 18.
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0 > 1 O,

Figura 18 — Melhor ajuste de g, aos dados de estrias de falhas (pontos) frente ao critério
de Mohr-Coulomb. [Moraes (2018)]

Em sintese, a inversdo de descontinuidades possibilita a obtencdo das
direcdes das tensfes principais e uma quantificagdo imediata de seus valores
relativos.

Essa técnica na indastria do petrdleo esbarra na quase total auséncia de
dados de estrias. Moraes e Riccomini (2014) desenvolveram um procedimento por
condicionantes e premissas da geomecanica do petréleo e através de analise
estatistica elementar. O método foi calibrado e confrontado, valendo-se de dez
conjuntos de dados de descontinuidades com estrias. Basicamente, buscou-se o
melhor ajuste dos dados tdo somente de atitude das falhas e fraturas para a eq.
(14) frente a critérios de ruptura adequados, levando a determinacéo das dire¢des
das tensdes horizontais e da @, obtendo-se assim, as tensdes relativas, a coeséo,

0 angulo de atrito interno da rocha de falha e o regime de falhamento.
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O objetivo do trabalho é prever se em uma determinada por¢cdo de um

reservatorio siliciclastico de hidrocarboneto foram atingidas condicbes para a

formacao de BD ou quéo préximo se esta de uma possivel geracdo dessa feicdo

a fim de se sugerir uma analise da reducédo de permeabilidade.

Em termos préticos, objetiva-se tracar a trajetéria de tensbes atuantes em

uma por¢do do reservatorio durante a formacgao e histéria de soterramento da

bacia sedimentar na qual ele pertence. Para isso, é necessario:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

0 modelo geomecéanico 1D atual a partir de dados do pogo na
profundidade alvo do estudo;

as paleotensdes pela geo-histdria, por backstripping, e pela inverséo
de descontinuidades, metodologia apresentada por Moraes (2018)
(Figura 19);

Analise Propriedades
r Estrutural ]’E ecksrinaliy ’{ por Correlagao
) 4
Inversao Faixas para
de Falhas - p.e o,
4 k
Faixas para
e o, e Diregdes
v
Paleomodelo
l Geomecanico

Figura 19: Metodologia para obtencdo do paleomodelo

geomecanico [Moraes (2018)]

as propriedades petrofisicas e mecéanicas da rocha reservatério ao
longo do tempo;

a implementacdo de um simulador analitico com a envoltéria do
MCCM (eq. (2), (3) e (4)) e o caminho das tensbes no tempo

geoldgico.

O modelo proposto é representado pela Figura 20.
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Paleomodelo
Geomecénico
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Figura 20 - Representacéo conceitual da metodologia

As implementacdes foram realizadas em linguagem de programacao Python
versdo 3.7.4 conjuntamente com o0s seguintes moédulos: Qt 5.9.7, PyQt 5.9.2,
NumPy 1.16.5, Matplotlib 3.1.1 e Pandas 0.25.1. Para simplificar o gerenciamento
e a instalacédo dos pacotes utilizou-se a plataforma “Anaconda Individual Edition
3", de distribuicdo gratuita e de codigo aberto das linguagens de programacéao
Python e R para computagdo cientifica. O simulador desenvolvido pode ser
executado nos sistemas operacionais Windows, Linux e macOS.

O software “Sigeo 3” foi utilizado para a modelagem geomecénica 1D atual
e 0 programa “Gopaleog” [Moraes e Ricomini (2014)] foi usado para a inversédo de
descontinuidades. O algoritmo de Backstripping foi implementado tendo como
base o script “Gobassub” - Programa para Andlise de Subsidéncia em Bacias
Sedimentares em 1D - escrito no Matlab e fornecido pelo co-orientador deste
trabalho, o geodlogo Dr. Anderson Moraes.

3.1
Procedimento para a Simulacao

A simulagdo se inicia com a insercdo dos parametros de entrada do
algoritmo de Backstripping (Figura 21-1) para cada intervalo cronoestratigrafico
gue corta a trajetéria do Poco (Porosidade inicial da camada desconfinada,
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coeficiente de decaimento da compactacéo, variacdo do nivel do mar, densidade
do grao, paleobatimetria, densidade do manto e densidade da &4gua), bem como
a descrigdo da prépria formacéo (Figura 21-2) (profundidades de soterramento de
topo e base, descri¢ao e idade cronoestratigrafica). Apos o preenchimento dessas
informacdes, deve-se clicar no botdo “Adicionar Intervalo” (Figura 21-3) para
salvar em memoria e continuar com a entrada para os demais intervalos.

Com a estratigrafia atual configurada, o passo seguinte € executar o
algoritmo do Backstripping clicando no botdo “Backstripping” (Figura 21-4). Esse
procedimento vai resultar no passado geolégico (profundidades de topo e base
em cada idade geoldgica modelada), bem como algumas “paleocinformagbes”
necessarias para os paleomodelos geomecanicos: densidade média da coluna de
rocha, porosidade, presséo de poros hidrostatica e tensao vertical total.

Em seguida, deve-se configurar os dados para a definicdo da envoltéria de
plastificacdo (Figura 21-5) (raio do gréo e angulo de atrito) e definicdo das tensdes
horizontais pelas razbes Ky e Kn (Figura 21-6). Essas informagbes sé&o
necessarias para a formacéo de interesse (intervalo de maior profundidade) em

todos as idades geoldgicas do modelo. No término desse passo, tem-se a

W7 STRESS PATH - u] X
Tempo: |0 ¥ Intervalo Estratiorafico: | 1382.0 - 1465.0 -
Intervalo Estratirafico
[] Modelagem Direta
] Plotar
Modelagem Forward por Backstripping
Topo Base Descricio Idade Crono
Remover Intervalo
[1820 | [1465.0 | [Masstrichtiane -Res2 | [70 | P—
Tersdes 4 e —
Sv (Mpa) b ke Kn 6 PP (Mpa) Salvar pardmetros
[s8.32 [foss0540.85008 | [n.91;09250.83,0.95 [33.54 |
Recuperar parametros
Batimetria EH (Mpa) sh (Mpa) Coordenadas Q x P
o0 [W5.42:45.42,45.9;47.35 | [43.97;,44.45;44.94,45.9 [ |(3.02, 12.85);(2.11,13.65) | Limpar
Propriedades de Rocha [ Fixar Escala
Angulo de Atrito (graus) Cap Model 5
Constante Porosidade (frag3) Raio do grEo (mm)
[30.0 RS |[50.5 |
Equacio ¥ (constante de proporca) P* = K¥(poros. *raio grde) 1.5
[ I | [s.65; 10.82 |
Backstripping
Porosidade Inical Coef. de Compactacio Variacdo Eustatica Nivel Mar
0.458 | [o.22 0.0 |
Densidade do Grao (Kg/m3) Densidade Méida da Coluna (kg/m3) Paleobatimetria
2%70.0 | |e72r | 18300
Densidade do Manto (kg/m3) Densidade da Agua Subsidénda Tectdnica Embasamento
3300 | [1000 | [z733.31

Figura 21 - Janela de configuracdo dos parametros do simulador desenvolvido neste

projeto
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trajetdria de tensdes para a porcao do reservatdrio objeto da andlise desde o inicio

do soterramento até os dias atuais (Figura 41).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712734/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712734/CA

4
Estudo de caso

Muitos reservatorios descobertos no offshore do Mar do Norte, Golfo do
México, Brasil e Angola sdo compostos por arenitos pouco consolidados que sédo
mais propensos a compactacgdo [Nguyen et al. (2014)]. Levando-se em conta essa
informacédo, escolheu-se entdo, para uma prova de conceito, um reservatério
arenitico pouco consolidado da margem continental brasileira. Para o estudo
foram utilizados os dados de perfuracao e de andlises de laboratério de um dos
pocos produtores, denominado pogo A. Esse pogo é conhecido por apresentar

feicOes interpretadas como BD em testemunhos (Figura 22).

Figura 22 — (A) Testemunho 9 do poco A (3.337,00 m a 3.353,50 m). (B) Testemunho 10
do poco A (3.353,50 m a 3.371,50 m) mostrando um cluster de BD.
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As mesmas BD também podem ser visualizadas em perfil de imagem da

Figura 23.

3355.674m
3355.787 m
3355.928 m
3356.847 m

Figura 23 - Interpretacéo de BD em perfil imagem do poco A e suas atitudes

A profundidade 3.355,00 metros, pertencente a zona de falhamento, foi
selecionada para esta analise com o intuito de calibrar ou validar o modelo de

predi¢éo de BD.

4.1.
Descricdo da rocha reservatorio

O reservatorio cortado pelo pogo A € formado por arenitos maastrichtianos
classificados como arcésios liticos, rochas clasticas que contém mais de 25 % de
feldspato, muito quartzo, pouca argila e com fragmentos de outras rochas, nesse
caso, vulcanicas. A descricdo mineraldgica da profundidade 3358,45 metros, do
testemunho 10 (Figura 22), define a granulometria como areia fina a média,
composta por graos subangulosos/angulosos, pouco litificados, de
moderadamente a bem selecionados.

No plano de deformacéo subsismica, verifica-se que a rocha possui uma
coloracdo semelhante aos fragmentos de rochas vulcanicas, mas com auséncia
de contornos desses graos, sugerindo que todos eles foram esmagados e
possivelmente formaram um cataclasito. Tal comportamento pode ser explicado
pelo aspecto mais fragil dos fragmentos de rocha vulcanica se comparados aos
graos de quartzo e feldspatos, 0s quais ndo se apresentam quebrados na regido

plastificada.
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4.2.
Modelo Geomecéanico 1D Atual

O modelo geomecénico atual € composto pelas magnitudes das tensdes
totais in-situ (vertical, horizontal méxima e horizontal minima), pela pressdo de
fluidos (ou presséao de poros) e por propriedades mecénicas da rocha (UCS e
angulo de atrito interno). O procedimento de célculo dessas variaveis é descrito a

seqguir.

4.21.
Tensdao Vertical Total ou Sobrecarga

A tensdo vertical total (g,,) € obtida pelo somatério dos pesos das camadas
sobrepostas a um determinado elemento de rocha, incluindo a lAmina d’agua em

pocos offshore, conforme a equacgéo
z
Oy = PagZa + f ppgdz (17)
Zq

onde p, € a massa especifica ou densidade da dgua do mar (g/cm?®), p,, € a massa
especifica ou densidade da rocha (g/cm®), z, é a lamina d’agua (m), z é a
profundidade (m) e g a aceleracdo devido a gravidade. Utiliza-se o perfil
densidade prioritariamente como insumo do calculo da sobrecarga. Nos trechos
do poco onde esse perfil ndo é corrido, por exemplo nas profundidades iniciais,
costuma-se derivar a densidade a partir de alguma correlacédo baseada em perfis
comumente medidos no po¢o como o perfil sénico compressional.

Nesse trabalho foi adotado a correlagdo de Gardner (1974), uma equacéo
empirica bastante simples e dada por

b
pp=aVl =a <1A_Otﬁ> (18)
onde p, é a densidade total da formacdo (g/cm?®), a é uma constante empirica
(valor igual a 0,23 definido para o Golfo do México), V é a velocidade do som (ft/s),
b é um expoente empirico (valor igual a 0,25 definido para o Golfo do México) e
At é o tempo de transito ou perfil sbnico compressional (us/ft).

Na auséncia de alguns dos perfis citados anteriormente, adota-se valores
constantes de densidade para algumas litologias, como por exemplo os sais
anidrita (2,97 g/cm?®) e halita (2,17 g/cm?®). Valores tipicos para a densidade das
rochas encontram-se na faixa entre 1,90 g/cm? a 2,50 g/cm®. Porém, nos trechos
mais superficiais, onde os sedimentos sdo mais porosos, os valores de densidade

normalmente variam de 1,5 g/cm?® a 1,95 g/cm?. [Rocha e Azevedo (2007)].
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A tensdo vertical total (ou sobrecarga) (o,,) foi calculada pela abordagem
explicada acima e sua magnitude na profundidade 3.355,00 metros equivale

aproximadamente a 7.008,81 psi ou 48,32 MPa.

4.2.2.
Tensao Horizontal Minima

Atualmente, a estimativa para a tenséo horizontal minima total (o},) in situ
passa pela medicao direta dos gradientes de fraturamento da formacéao na parede
do poco, geralmente feita através de testes em que o fluido de perfuragéo é
pressurizado de maneira controlada dentro do poco. De acordo com o0s
procedimentos e equipamentos utilizados, pode-se conhecer desde a pressdo em
gue os fluidos comegam a ser absorvidos pela formagéo até o valor da tenséo in
situ minima. Dentre esses métodos podemos citar o (i) Teste de Absorgéo
Classico ou leak off test (LOT), (ii) Teste de Absor¢éo Estendido (LOTX) e o (iii)
Teste de Microfraturamento (minifrac).

A estimativa mais precisa da tensdo horizontal minima é a presséao de
fechamento do teste de microfraturamento, presséo sob a qual a fratura fecha
completamente. Essa magnitude € obtida apdés a leitura das pressbes de
absorcéo, de quebra e propagacao da fratura.

A teoria de que a pressédo de fechamento da fratura € uma boa estimativa
para oy defende que suficiente quantidade de fluido de perfuragdo foi bombeada
apos a absorcdo, a ponto de estender o comprimento da fratura para além da
regido perturbada préxima ao pogo. Dessa forma, a presséo de fechamento néo
é influenciada pelos efeitos proximos ao pocgo, pela permeabilidade da fratura e
pelo processo de crescimento da fratura, podendo ser considerada uma boa
estimativa da tensdo horizontal in situ minima.

As medicbes de pressdo utilizadas na calibracdo do gradiente de fratura
pelas técnicas citadas apresentam, de maneira geral, a seguinte ordem
decrescente de magnitude: pressdo de quebra, pressdo de absorcdo e tensdo
minima. Tanto a pressao de absor¢cao quanto a pressao de quebra sédo afetadas
pela concentracdo de tensdes ao redor do poco. Ja a tensao minima (presséo de
fechamento) é representativa das tensdes atuantes nas regifes mais distantes do
poco. Para maiores detalhes consultar Rocha e Azevedo (2007) e Fjaer et al.
(2008).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712734/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712734/CA

Estudo de caso 53

No presente trabalho utilizou-se dados de Teste de Absorcdo (LOT)
realizado no pogo A (Tabela 2) afim de estimar a tensdo horizontal minima total
(o) via regressao linear (Figura 24).

Tabela 2: Pressdes de absorcdo obtidos de teste de

absorcéo (LOT) no pogo A

Profundidade Vertical (m) Pressdo de Absorgao (psi)

2634.91 4478.83
2653.91 4407.35
3127.87 5859.28
3137.87 5587.84

5.000

4.000

m Expressao: y = a*x + b
@ 3.000 -
2,5341300864)

b 2.658,0148925781

2.000 - ok Fechar

1.000 |

r T T T T T T T T T T T T
0 200 a00 600 800 1.000 1.200
Soterramento

Figura 24 - Regresséao linear representando a tendéncia da magnitude

do a;, em relacao as profundidades do poco A

De acordo com os dados acima podemos afirmar entdo que a tenséo
horizontal minima total no poco A pode ser estimada pela equagéo
op = 2,534 % z55e +1,4556 * 7, (19)
onde z,,; € a profundidade vertical menos a lamina d’agua (z,) em metros.
Para a profundidade alvo do estudo, 3.355,00 metros, a magnitude da oy,

seria, entdo, aproximadamente 6.428,40 psi ou 44,32 MPa.

4.2.3.
Tensao Horizontal Maxima

O método adotado para a estimativa da tensédo horizontal maxima total (o)

fundamenta-se na premissa de que a concentracdo de tensfes no limite de um


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712734/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712734/CA

Estudo de caso 54

breakout (Figura 25), feicdo formada pelo desmoronamento de rocha na parede

do pogo, estd em equilibrio com a resisténcia da rocha [Zoback et al. (1988)].

O~
AN
B
Stirax \ ¢ Stirax
Bp=90-_Pp

Figura 25 — Representacéo de feic6es de breakout na parede de um poco vertical [Zoback
(2016)].

Assumindo-se que a tensdo tangencial (gg9) € a maior tensdo principal (o;)
no elemento de rocha em questéo e considerando-se o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, tem-se que a tenséo tangencial é dada por

0gp = Op + oy — 2(0y — o) c0s 20, — 2B, — AP — 0™ = Copf (20)

onde 6, € o angulo medido a partir do azimute da tenséo horizontal maxima, B, é

a pressdo de poros da formacéo, AP é a diferenga entre 0 peso de lama e a
pressio de poros, ot é a inducdo de tensbes por variagdo térmica e

Cefr = 01 =UCS + qo3 (21)

1 2
onde q = [(;112 +1) /24 yi] = tan®("/, + (‘0/2) , @ =tan"1(y;) e ¢ € 0 angulo de

atrito interno.

Sabendo-se que um breakout € formado na porcdo de tensdo tangencial

(0gg) Méxima na parede do pocgo, das equagbes acima deriva-se, entdo, a
equacao

_ (Cepp + 2B, + AP + ') — 0, (1 + 2 co5 26))

22
oH 1—2cos 26, (22)

para o célculo da tenséo horizontal maxima, onde 26, = n — W,,, e W, é o angulo
de abertura do breakout. E importante ressaltar que essa abordagem é valida
apenas quando a tenséo tangencial (hoop stress) for a maior tenséo principal (o).

No poco A foram interpretadas quatro feicdes de breakout a partir do perfil
de imagem, listadas na Tabela 3. Dai, a tensé@o horizontal maxima foi calculada e
validada pelo grafico Poligono de Tensdes do Sigeo (Figura 26) para as quatro
profundidades e posteriormente a magnitude média de Ky (oylo,) também foi

determinada para a extrapolacdo do oy em outras profundidades do poco. A oy
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calculada para a profundidade 3.407,79 metros nao foi levada em consideracéo

porque se mostrou inconsistente pelo Poligono de Tensoes.

Tabela 3: 64 € Ky calculados a partir de breakouts

Prof. medida (m) Wi (°)  oy(psi)  ow(MPa) Ky (o4/0))
3.407,79 75,16 6.286,30 43,35 0,88
3.414,70 34,05 6.826,42 47,07 0,95
3.415,50 37,98 6.775,11 46,72 0,94
3.418,04 45,89 6.723,63 46,35 0,93

Poligono de Tensdes

[+ I # [ W
14.000 5
® Mohr-Coulomb Lade Modificado
Prof. Medida (3/5): 3.414.70 = T
Prof. Vertical: 3.414,51 |
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SHMIN Total: 6.578,70 i
SHMIN STDWV:
Press3o Poros: 4.953,16 10.000 —|
Peso de Fluido: 5.007,86 ] 2
Delta Peso Fluido: - }
- -
o e = Falha Falha Reversa
’ - 2 5.000-]
ucs sTov: = | Transcorrente
£
Angulo Atrito: 30,94 el g v
sliding Friction: 0.60 -
Biot: 1.00 £ 6.000
0
TO: 0.00
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Figura 26 — Poligono de Tensdes

O Poligono de Tensdes tem por objetivo restringir e reduzir a incerteza na
estimativa das magnitudes das tensdes analisadas. Esse grafico se apoia nas
hipoteses de que os valores das tensdes tectdnicas na crosta terrestre séo
limitadas pela resisténcia a friccdo de falhas e fraturas pré-existentes
favoravelmente orientadas ao campo de tensdes atual e que o coeficiente de atrito
(u) para grande parte de descontinuidades em subsuperficie oscila conforme um

pequeno limite de valores: entre 0,6 a 1,0 [Zoback (2010)].
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Dessa forma, se a razéo entre as magnitudes das tensdes principais efetivas
minima e maxima forem maiores que o valor definido pelo coeficiente de atrito das
descontinuidades, uma desestabilizacdo ocorre em falhas favoravelmente
orientadas. Jaeger e Cook (1979) mostraram que a condi¢do para o equilibrio
friccional pode ser representada na forma:

2= Ao+ 0% + W 23

Assumindo que a tensdo vertical € uma tensao principal, pode-se aplicar o
modelo de classificacdo de Anderson (regime normal, transcorrente e reverso),
definindo os limites do grafico Poligono de Tensdes (pontos 1, 2 e 3 da Figura 26)
para uma determinada profundidade e pressédo de poros. O interior do poligono
representa os possiveis estados de tensao na crosta terrestre, fazendo distingéo
entre os trés regimes de falhamento. Para maiores detalhes consultar Zoback
(2010).

Como resultado da abordagem explicada anteriormente, a g4 foi estimada
para a profundidade 3.355,00 metros valendo-se de Ky igual a 0,94 e oy, igual a
7.008,81 psi ou 48,32 MPa, derivando uma magnitude de oy aproximada de
6.588,28 psi ou 45,42 MPa.

424,
Pressao de Fluidos

Adotou-se pressdo de poros hidrostatica, premissa confirmada por

medi¢cdes da presséo de formag&o no poco, e calculada conforme
z
Pp = pa9Zq + f Pagdz (24)
Za

onde p, é a densidade da dgua do mar, z, € a lamina d’agua, z € a profundidade
e g a aceleracdo devido a gravidade e calibrada por dados medidos de pressao
de formacéo.

A presséo de poros foi calculada para a profundidade 3.355,00 metros com

o resultado equivalente a 4.864,62 psi ou 33,54 MPa.

4.25.
Propriedades Mecéanicas da Rocha

As principais propriedades mecéanicas da rocha para a aplicacdo de algum
critério de ruptura ou deformacdo séo a resisténcia a compressao uniaxial da

rocha (UCS), o angulo de atrito interno (¢) e coesdo (c). Em geral elas sdo
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calculadas por correlacdes empiricas da literatura e calibradas com resultados de
ensaios de laboratorio, se existirem. Em alguns casos, pode-se optar por utilizar
magnitudes constantes para as propriedades angulo de atrito e coesdo. Observa-
se que o valor do angulo de atrito igual a 30° é considerado uma boa aproximacao
para arenitos, sendo que esta propriedade varia, tipicamente, entre 20° e 40° para
rochas sedimentares em geral. Por outro lado, a coesdo pode variar
significativamente para as rochas sedimentares em funcdo do grau de
cimentag&o/consolidacdo do material, resultante do processo de litificac&o [Fjaer
et al. (2008)].

As propriedades angulo de atrito interno (¢) e UCS (Figura 27) foram
estimadas a partir de correlacdes empiricas por litologia gerando um perfil

calculado no pocgo.

| | Rocha | Zona | Nome Equacdo Equacio Unidade Tipo

. ARENITO Pogo inteiro ARENITOS CHANG 2006 A 1.4138E+7* DT ** -3if (DT = 0 ) else nulo MPa ucs
5 CALCILUTITO Pogo inteiro| CARBONATOS MILITZER E STOLL 1973| (7682/ DT) ** 1.82/ 145 if { DT > 0 ) else nulo MPa ucs
= FOLHELHO  Pogo inteiro FOLHELHOS CHANG 2006 C 1.35%(304.8/DT) * 2.6if (DT >0 ) else nulo MPa ucs
. MARGA Pogo inteiro| CARBONATOS MILITZER ESTOLL 1973 (7682 DT} * 1.82/ 145if (DT > 0 ) else nulo MPa ucs

Figura 27 - Correlacdes empiricas por litologia adotadas no célculo da curva de UCS no

pogo A

Outras propriedades fundamentais nesse estudo de caso séo a porosidade
(¢) e o raio do gréo (R).

Os procedimentos de laboratério “Ensaio de Velocidade Elastica com
Petrofisica” e “Andlise de Petrofisica Basica” indicam uma porosidade para a
profundidade 3.355,00 m do Pogo A de 29 % e o perfil de Ressonancia Magnética
(Porosidade Efetiva) informa uma porosidade de 27 %.

O modelo geomecanico 1D na profundidade 3.355,00 m é descrito na Tabela
4 e uma viséo geral dos dados do poc¢o pode ser visualizado na Figura 28.

Pode-se observar nesse modelo que as magnitudes das tensdes totais sdo

similares, se aproximando de um regime hidrostatico.

Tabela 4: Modelo geomecénico 1D atual na profundidade 3.355,22 m

PROF. (m) oy (MPa) Pp(MPa) peso lama (MPa) oh (MPa) oH (MPa) UCS (MPa) « (°) ¢ (%)
3355,22 48,32 33,54 34.53 44,32 45,420 14,75 30,51 29
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Figura 28 — Visé&o geral dos dados do pogo A

A analise granulométrica realizada em testemunhos do po¢co A mostra uma
variacdo do diametro do grdo entre areia média a areia fina na maior parte do
reservatorio. Para a profundidade alvo temos a distribuicdo descrita na Tabela 5 e

Figura 29.
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Tabela 5 - Analise granulométrica da
profundidade 3.355,00 m do Pogo A

Tamanho Grio D (mm) Proporgdo (%)
GRANULO 2,000 1,37
AREIA MUITO GROSSA INFERIOF 1,000 5,93
AREIA GROSSA INFERIOR 0,500 17,91
AREIA MEDIA INFERIOR 0,250 35,38
AREIA FINA INFERIOR 0,125 22,17
AREIA MUITO FINA INFERIOR 0,063 9,93
SILTE GROSSO 0,044 2,44
SILTE GROSSO 0,037 1,28
SILTE FINO 0,020 1,11
SILTE FINO 0,015 0,95
ARGILA 0,010 1,56

TAMANHO DOS GRAOS (PROF. 3.355,00 METROS)

=
&
(=]
o
15
=
Q
o
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2
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9,93

5,93 | | \
e 244
1,37 ' T 1,28—1,11 — 0,95 — 1,56

2,000 1,000 0,500 0,250 0,125 0,063 0,044 0,037 0,020 0,015 0,010
Didmetro (mm)

Figura 29 - Distribuicdo granulométrica da profundidade 3.355,00 m do Poco A

4.3.
Geo-Historia

Com o propésito de reconstruir o passado geoldgico do reservatorio adotou-
se uma modelagem forward 1D por Backstripping, langando méo do conhecimento
presente através da analise dos dados do poco A e de correlagBes empiricas de
anéalogos disponiveis na literatura.

O primeiro passo nessa abordagem ¢é definir as unidades
cronoestratigraficas ou formacdes que cortam a trajetéria do poco, com seus
respectivos tempos deposicionais. Nesse método, cada camada ¢é
descompactada a medida que se caminha em dire¢do ao passado geolégico. No
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caso, a profundidade alvo esta contida no reservatério 2 cujo os sedimentos foram
depositados durante o periodo denominado Maastrichtiano. O objetivo entdo, é
voltar no tempo até esse periodo, aproximadamente 65 a 74 milhdes de anos.
Esse objetivo € alcancado pelas equacdes (8), (9) e (10), sendo que muitas
informacdes séo requeridas tais como as profundidades dos intervalos atuais, a
porosidade inicial de cada camada desconfinada (¢o), 0 coeficiente de decaimento
da compactacao (C), a densidade do grao (pg.4,), @ densidade do manto (p,,), a
paleobatimetria (W), a batimetria atual (z,) e a variagdo eustatica do nivel do mar
(A). A maioria delas é de dificil inferéncia e carrega grande incerteza.

Estimou-se os parametros ¢o, C € p4,5, de cada intervalo cronoestratigrafico
fazendo uso de analises laboratoriais, de dados da literatura e da proporcédo de
facies de cada camada do poco A. As profundidades de lamina d’agua referentes
a paleobatimetria foram obtida por informacao verbal de colegas gedélogos nao
publicadas. A compilagcdo dos parametros utilizados para o processamento do
algoritmo de Backstripping 1D pode ser visualizada na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros de entrada do Backstripping 1D por intervalo cronoestratigrafico do

e]e]el0) A
Litologia c(km™) ¢, Pgrio (8/cm3) Z,(m)
Hantschel e Kauerauf (2009) Fjaer et. al. (2008)
Folhelho - FLH (shale typical ) 0,830 0,700 2,500
Arenito - ARN (arkose typical) 0,330 0,390 2,650
Marga - MRG (marl) 0,500 0,500 2,600
Calcilutito - CLT (limestone shaly) 0,500 0,480 2,650
Idade (M.a) Cronoestratigrafia Sot.(m) ARN (%) FLH (%) MRG (%) CLT (%)
0a233 Soterramento Final 0a 829 0 100 0 0 0,830 0,700 2,500 1890,000
233a354 Oligoceno Superior 829 a 1040 33 7 53 7 0,467 0,476 2,613 820,000
23,3a354 Oligoceno Médio/Inferior 1040 a 1080 14 0 54 32 0,476 0,478 2,623 518,000
35,4a56,5 Eoceno 1080a 1148 10 42 40 8 0,622 0,571 2,567 730,000
56,5 a 65 Paleoceno 1148 a 1187 29 30 41 0 0,550 0,528 2,585 840,000
65a74 Maastrichtiano - Res 1~ 1187 a 1382 15 20 65 0 0,541 0,524 2,660 1610,000
65a 74 Maastrichtiano - Res 2 1382 a 1465 78 22 0 0 0,440 0,458 2,670 1610,000

Os parametros ndo especificos por intervalo cronoestratigrafico sdo a
densidade do manto (3,330 g/cm®) e densidade da agua (10 g/cm?®). Por
simplificacdo, definimos a variacdo eustética do nivel do mar como nula.

Os resultados da evolucao cronoestratigrafica do Maastrichtiano até os dias

atuais sdo mostrados na Figura 30 e na Figura 31.
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Figura 30 - Evolucéo cronoestratigrafica pelo método Backstripping. A curva em vermelho

representa a subsidéncia tectdnica do embasamento nas idades geoldgicas.
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Figura 31 - Evolucao cronoestratigrafica pelo método Backstripping

4.31.
Inversdo de descontinuidades

Diante da grande incerteza relacionada ao regime de falhamento nos

diferentes tempos geoldgicos a técnica de inversdo de descontinuidades (de

fraturas, de falhas) para tensfes foi utilizada em algumas falhas (Figura 32),

mapeadas por interpretacdo sismica e localizada nas proximidades do pogo A,
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com a finalidade de estabelecer ou restringir 0s possiveis regimes de tensdes.
Porém, devido a inexisténcia de dados de estrias foi adotada a abordagem de
Moraes e Riccomini (2014), uma alternativa ao método tradicional.

4e+03

Figura 32 - Superficies de falhas proximas ao pocgo A utilizadas para a
inversdo de descontinuidades

A aplicagdo do método de inversdo nas falhas mostrou que entre 30 a 60
Ma o regime de falha era normal, as magnitudes das tensdes horizontais tinham
pouca diferenca e o &ngulo de atrito interno ficava na faixa de 12° a 21°. O método
ndo conseguiu uma direcdo Unica para o gy, possivelmente resultante da atuacéao
de um estado de tensdo aproximadamente isotropico (i.e sem direcédo definida).

O método de inversdo de descontinuidades também foi aplicado nas quatro
superficies de BD interpretadas em perfil imagem da Figura 23.

Em contraste as falhas, ainversado das BD resultou na possibilidade de todos
os regimes, com grande predominancia de falha reversa a transcorrente, direcédo
de gy por volta de 100° e tendéncia para angulos de atrito interno entre -25° e -
35°.

De acordo com estas informag@es, elaborou-se alguns cenarios para as
tens@es horizontais e regimes de falhamento por unidade estratigréafica, descritos

na Tabela 7.
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Tabela 7 — Cenérios para as tensdes horizontais e regimes de falhamento

) Cenarios
. . Regime
Cronoestratigrafia de Falha 1 2 3 4 Estruturas Formadas
Ky | Kn Ku | Kn Ky | Kn Ku | Kn
Soterramento Final n 0,94]0,91 0,94]0,92 0,95]|0,93 0,98 ]| 0,95 -
Oligoceno Superior n,rout 08|08 085|085 1,2]0,95 1,311 BD
Oligoceno Médio/Inferior n 08|08 0808 09]09 0,95]0,95 falhas normais
Eoceno n 08|08 0808 09]09 0,95]0,95 falhas normais
Paleoceno n 08|08 0808 09]09 0,95]0,95 falhas normais
Maastrichtiano - Res 1 n 08|08 0808 09|09 0,95]0,95 -
Maastrichtiano - Res 2 n 0,98 | 0,98 0,99 | 0,99 1)1 1)1 -

Os cenarios foram definidos por intervalos de tempo geolégico, com base

nas seguintes informagoes:

¢ No Soterramento Inicial (Maastrichtiano — Res 2) o modelo mostrou
um estado de tensdes praticamente isotropico (de carater hidostatico).
Portanto, optou-se por uma pequena variacdo de Ky = K, entre 0,98 e 1.

o Pelo modelo geomecanico atual sabe-se que o regime de tensdes no
Soterramento Final é normal. Dessa forma, fixou-se o regime nessa
idade geologica, com varia¢des pequenas de Ky e Knem relacéo ao valor
que temos hoje, Ky = 0,94 e K,=0,92.

e Partindo do conhecimento que as falhas mapeadas proximas ao pogo A
foram formadas em regime normal (informacéo resultante da inversdo
das superficies das falhas) no periodo que vai do Paleoceno até o
Oligoceno Médio/Inferior, considerou-se nesse intervalo temporal as
magnitudes das tensfes horizontais sendo iguais, variando apenas 0s
valores de Ky = Ky dentro do regime de falhamento normal.

¢ No Maastrichtiano — Res 2 considerou-se pouco provavel o regime de
falhamento ndo ser normal, devido a proximidade da fase de
soterramento inicial, ainda com pouca compresséo lateral, repetindo o
cenario anterior.

e Com aintencéo de simular outros regimes de falhamento, retratando um
possivel tectonismo e, sabendo que a inversdo das superficies de BD
resultou na possibilidade de qualquer regime de falhamento, por
eliminagéo, tracou-se cendarios com os regimes de falhamento normal,
transcorrente e reverso no unico intervalo livre, o Oligoceno Superior.

e O valor minimo de Ky e Ky igual a 0,8 vem do fato de que nos primeiros
tempos deposicionais, valores menores que 0,8 levam a trajetéria de

tensdes para um estado inconsistente, fora do quadrante positivo do

espaco p’ x q.
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4.4.
Trajetoria de Tensdes e Plastificacéo

Para modelar o caminho de tensdes aplicado a formacao na profundidade
3.355,00 m do Poco A é necesséario a tensdo média efetiva (p’), a tenséo
diferencial (q), o angulo de atrito interno (@) e a pressdo de colapso (P*) nos
diferentes tempos geoldgicos.

Os parametros p e g sao necessarios para representar o estado de tensdo

no espaco p x g na forma [Davis e Selvadurai (2002)]
N oyt oyto3

3 3 (25)

p

q= |If -3, = = [(01 — 02)% + (02 — 03)* + (03 — 01)2]1/2 (26)
V2

Para se trabalhar com rochas porosas, que normalmente armazenam

fluidos, é fundamental a representagdo do estado de tensdes levando em

consideracédo as tensoes efetivas, ou seja, valendo-se do espaco p’ x g. Define-

se, entdo, o parametro p’ como a tensdo média efetiva na forma [Moraes (2016)]

I o1+ 0, + 03

o e

onde a € o coeficiente de Biot.

A pressao efetiva do inicio do quebramento do grdo / poro € obtida por
ensaio de compactagdo hidrostatica. Como nesse estudo ndo foi possivel a
realizacdo de tal teste, inferiu-se a magnitude da presséo de colapso pela relagéo
de Zhang et al. (1990b) — eq. (7), dependente da porosidade e do raio do gréo.

No computo de P* para o tempo atual utilizou-se a magnitude de 29 % para
porosidade e os valores 1; 0,5; 0,25 e 0,125 mm para o raio do gréo.

Como essa relacdo exige um fator de proporcionalidade (kp), aplicou-se
primeiramente uma regressao linear (Figura 33A) nos dados da Tabela 1. Porém,
a reta de tendéncia nédo obteve uma boa correlagdo com os dados (R?= 0,2281).
Sendo assim, experimentou-se outras duas regressfes distintas, uma sem o0s
arenitos 3 e 6 da Tabela 1 (Figura 33B), que resultou na relagao K, = 1,9647 «
(®R) + 0,3125, com valores resultantes variando entre 0,384 e 1,191; e uma outra
regressao, sem os arenitos 1 e 2 da Tabela 1 (Figura 33C), que resultou na relacdo
K, = 14,834 * (®R) — 0,0903, com magnitudes resultantes oscilando entre 0,447
e 6,54.
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Figura 33 - Regressdo linear para o fator de proporcionalidade (K) para estimativa da

presséo de colapso (P*)

4.5.
Simulacéo e Resultados

Para a simulagéo definiu-se cenarios com a variagdo dos parametros Kp, Ky,
Kn e R (raio do grao).

Como o fator K, = 14,834 = (®R) — 0,0903 apresentou o valor maximo
(6,54) bem acima do valor méximo de K, da Tabela 1 (2,623) e resultou em
magnitudes de P* na faixa entre 21,89 MPa e 64,83 MPa, o que nao é suficiente
para a localizagdo de uma BD com algum componente de compactacgéo, decidiu-

se mostrar somente os resultados referentes ao fator de proporcionalidade K, =

1,9647 = (PR) + 0,3125, que possibilita a nucleacdo de BD.

As superficies de cap formadas a partir dos raios do grdo 0,250 mm e 0,125
mm também ficaram distantes dos estados de tensdes nos diferentes tempos
geologicos (Figura 34). Como se sabe que h& BD, possivelmente os tamanhos
dos raios de hoje em dia n&o correspondem necessariamente ao passado
supondo que a relacdo de Zhang et al. (1990b) — eq. (7) esteja de fato correta.
Para uma melhor visualizagéo dos resultados, decidiu-se eliminar esses cenarios
dos resultados finais. Um condensado com todos os resultados do fluxo de

trabalho é mostrado na Tabela 8.
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TRAJETORIA DE TENSOES
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Figura 34 - Trajetéria de tensdes no tempo atual (0 Ma)
Tabela 8: Compilacdo dos resultados
Tempo (Ma) 0 25 Ma 35 Ma 50 Ma 60 Ma 65 Ma 70 Ma
Soterramento (m) 1465,00 779,96 566,10 523,74 433,30 383,35 113,80
Lamina d'agua (m) 1890,00 820,00 518,00 730,00 840,00 1610,00 1610,00
Prof. Vertical (m) 3355,00 1599,96 1084,10 1253,74 1273,30 1993,35 1723,80
Subs. Embas. (m) 2739,91 1283,53 872.77 1061,96 1114.17 1854.11 1683.1
o, (Mpa) 48,32 22,91 15,49 16,71 16,16 22,77 17,83
Kn [0,94;0,94;0,95;0,98] [0,8;0,85;1,2;1,3] [0,8;0,85;0,9;0,95] [0,8;0,85;0,9;0,95] [0,8;0,85;0,9;0,95] [0,8;0,85;0,9;0,95] [0,98;0,99;1;1]
oy (Mpa) 45,42 18,33 12,39 13,37 12,93 18,22 17,47
oy (Mpa) 45,42 19,47 13,17 14,20 13,74 19,35 17,65
oy (Mpa) 45,90 27,49 13,94 15,04 14,54 20,49 17,83
oy (Mpa) 47,35 29,78 14,72 15,87 15,35 21,63 17,83
Kn [0,91,0,92;0,93;0,95] [0,8;0,85;0,95;1,1] [0,8;0,85;0,9;0,95] [0,8;0,85;0,9;0,95] [0,8;0,85;0,9;0,95] [0,8;0,85;0,9;0,95] [0,98;0,99;1;1]
on(Mpa) 43,97 18,33 12,39 13,37 12,93 18,22 17,47
on(Mpa) 44,45 19,47 13,17 14,20 13,74 19,35 17,65
op(Mpa) 44,94 21,76 13,94 15,04 14,54 20,49 17,83
o(Mpa) 45,90 25,20 14,72 15,87 15,35 21,63 17,83
Py (MPa) 33,54 15,69 10,64 12,31 12,50 19,55 16,91
peso de lama (MPa) 34,53 - - - - - -
ucs (MPa) 14,35 - - - - - -
Prmédia coluna (8/€M) 1,98 1,94 1,87 1,86 1,86 1,85 1,83
K 486,20 - - - - - -
®(°) 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
[ 0,290 0,332 0,365 0,373 0,387 0,396 0,447
K, =1,9647 * ($R) +0,3125
Rgrso (Mmm) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Kp 0,882 0,965 1,030 1,045 1,073 1,091 1,191
P* (MPa) 5,65 5,04 4,67 4,59 4,46 4,38 3,98
Rgrio (Mm) 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Kp 0,597 0,639 0,671 0,679 0,693 0,702 0,752
P* (MPa) 10,82 9,44 8,61 8,43 8,14 7,96 7,11
Rgrso (mm) 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
Kp 0,455 0,476 0,492 0,496 0,503 0,507 0,532
P* (MPa) 23,30 19,89 17,84 17,41 16,70 16,28 14,24
Rgrio (mm) 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
Kp 0,384 0,394 0,402 0,404 0,408 0,410 0,422
P* (MPa) 55,60 46,61 41,26 40,14 38,30 37,21 31,97
Ko = 14,834 * ($R) - 0,0903
Rgrso (Mmm) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Kp 4,212 4,835 5,324 5,443 5,650 5,784 6,540
P* (MPa) 26,97 25,27 24,14 23,89 23,47 23,21 21,89
Rgrs0 (Mm) 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
K, 2,061 2,372 2,617 2,676 2,780 2,847 3,225
P* (MPa) 37,32 35,07 33,57 33,23 32,66 32,31 30,52
Rgrso (mm) 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
Kp 0,985 1,141 1,263 1,293 1,345 1,378 1,567
P* (MPa) 50,47 47,71 45,83 45,41 44,69 44,25 41,96
Rgrio (mm) 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
Kp 0,447 0,525 0,587 0,601 0,627 0,644 0,739
P* (MPa) 64,83 62,14 60,18 59,73 58,96 58,47 55,92
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Apbs a simulagéo, pode-se listar algumas consideracoes:

(i)

(ii)

(iii)

na primeira fase do Maastrichtiano (~70 Ma) (Figura 35), devido,
talvez, a extensa lamina d’agua (1.610 m), a magnitude da P, (16,91
MPa) se aproxima da o, (17,83 MPa) resultando em um regime
praticamente hidrostético;
TRAJETORIA DE TENSOES
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Figura 35 — Trajetdria de tensfes no tempo ~70 Ma (Maastrichtiano)

na segunda fase do Maastrichtiano (~65 Ma) (Figura 36) quanto
maior a tenséo diferencial, mais o estado de tensdes se aproxima ou
ultrapassa o limite para plastificacdo por tracdo induzida por
cisalhamento, conforme o0 esquema conceitual de Schultz e

Siddharthan (2005);
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Figura 36 - Trajetoria de tensdes no tempo ~65 Ma (Maastrichtiano)

no Paleoceno (~60 Ma) (Figura 37) percebe-se uma tendéncia de

diminuicdo da tenséo diferencial e aumento da tensdo média, o que
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torna a porcdo do reservatdrio mecanicamente mais estavel, i.e.,

mais distante de uma deformacdo inelastica, com excecdo do

cenario Ky = Kn= 0,8 que se encontra acima da CSL;

TRAJETORIA DE TENSOES
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P' - TENSAO MEDIA EFETIVA (MPa)

12

Figura 37 - Trajetéria de tensdes no tempo ~60 Ma (Paleoceno)

no Eoceno (~50 Ma) (Figura 38) vé-se uma aproximac¢ao maior do

cap para grdos mais grossos (R = 1 mm), podendo-se até afirmar

gue se a P, fosse um pouco menor seria possivel a nucleacdo de

uma BD com um forte componente de compactagdo. Porém, no

cenario Ky = Ky, = 0,8 0 estado de tensdes continua acima da CSL;
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Figura 38 - Trajetoria de tensdes no tempo ~50 Ma (Eoceno)

no Oligoceno Médio/Inferior (~35 Ma) (Figura 39) observa-se o

mesmo comportamento da idade anterior. Entretanto, para o cenario

(Ku = 0,8, Ky = 0,8) 0 estado de tensBes ultrapassa o limite de
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-] ~ -]
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Q - TENSAO DIFERENCIAL (MPa)
= N [

o

o 3 i 6 8 10 12

plastificacdo ductil para o cap de R =1 mm, 0 que caracterizaria uma

CSB (banda de cisalhamento com compactacdo associada);

TRAJETORIA DE TENSOES

@ OLIGOCENO MEDIO/INFERIOR ———_. Cenari
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Figura 39 - Trajetoria de tensdes no tempo ~35 Ma (Oligoceno

Médio/Inferior)

(vi)

(-]

Q - TENSAO DIFERENCIAL (MPa)

o

N w £ (3] -] ~

[

no Oligoceno Superior (~25 Ma) (Figura 40) vé-se uma alta
probabilidade da localizagdo das BD vistas no testemunho do pogo
A (Figura 23) na profundidade aproximada de 3.355,00 m. Em todos
0s cenarios 0 caminho das tensdes resultam em deformacdes
hardening para o cap de R = 1 mm, sendo que nos cenarios de
regimes transcorrente e reverso a trajetéria de tensdes também

ultrapassa o cap de R = 0,5 mm;

TRAJETORIA DE TENSOES
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P* - TENSAO MEDIA EFETIVA (MPa)

Figura 40 - Trajetéria de tensGes no tempo ~25 Ma (Oligoceno

Superior)
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(vii)  no tempo atual (0 Ma) (Figura 41) tem-se a situacdo mais provavel
para a nucleacdo de BD com forte grau de compactacao para ambos
oscaps (R=1mme R =0,5mm).

TRAJETORIA DE TENSOES
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Figura 41 - Trajet6ria de tensdes no tempo atual

De acordo com o que foi postulado, observa-se uma probabilidade crescente
da formacao das BD visualizadas em testemunho do Pogo A a partir do Oligoceno
(~ 23 a 35 Ma). Nesse periodo, as feigcbes seriam localizadas nos cenérios de
regime de falhamento transcorrente e reverso em graos de raios 1 mm e 0,5 mm
e em cenarios de regime de falha normal em graos de raio 1 mm. Um regime
transcorrente ou reverso aumentaria o potencial da nucleacéo de BD nessa idade
geoldgica. O tempo presente reafirma as condicdes para a génese dessas

estruturas, porém, em regime normal.
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5
Consideragoes Finais

O presente trabalho teve como objetivo propor um modelo analitico para a
mecanica da génese de BD baseado na teoria do estado critico da mecéanica dos
solos e avaliar sua aplicabilidade por um estudo de caso. Neste capitulo sao
apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

5.1.
Conclusodes

Nesta pesquisa verificou-se a existéncia de uma série de estudos sobre BD
contendo observacdes de afloramentos com medicdes de permeabilidade,
propostas de modelos conceituais para a nucleacdo das BD [e.g. Soliva et al.
(2013)], ensaios triaxiais para o entendimento da transicéo entre as deformacgdes
ruptil e ductil e a elucidagéo de fatores que favorecem a intensidade de cataclase
nessas estruturas, processo responsavel por uma forte redugdo de
permeabilidade em rochas porosas.

Contudo, notou-se uma auséncia de aplicagbes reais dos modelos
conceituais da mecéanica de geragdo de BD em rochas naturalmente deformadas
e, consequentemente, uma falta de aplicabilidade na industria do petréleo. Isso
acontece, em grande parte, devido a dificuldade de se obter informagfes do
passado geoldgico, tais como o regime de falhamento, o estado de tensdes e as
propriedades das rochas.

Objetivando o preenchimento dessa lacuna, este trabalho propds uma
metodologia integrada de algumas técnicas da geomecanica do petréleo,
mecéanica dos solos, geologia estrutural e modelagem de bacias para a obtencao
de paleomodelos geomecéanicos e um posterior estudo de caso com a aplicacédo
dos conceitos em uma porcdo de um reservatério de hidrocarbonetos em
subsuperficie rico em BD para avaliacdo desta metodologia.

Identificou-se uma grande incerteza em alguns parametros do fluxo de
trabalho como por exemplo a altura da ldmina d’agua nas idades geoldgicas, que

exerce uma forte influéncia nos paleomodelos geomecéanicos por Backstripping,
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relacdo direta com a sobrecarga e pressdo de poros. Dai a necessidade da
realizagcdo de andlises de sensibilidade com diversos cenarios.

A metodologia integrada foi uma boa maneira de restringir aspectos
interpretativos e contribuir na definicdo dos cenarios para reduzir a incerteza dos
parametros.

Porém, a maior dificuldade na modelagem se deu na definicdo da presséo
efetiva critica de colapso (P*), que estabelece o limite da envoltéria de
plastificacdo (cap) na auséncia de cisalhamento. Na falta de ensaios hidrostaticos,
a relagdo de Zhang et al. (1990b) possibilitou a inferéncia da P* nos diferentes
tempos geoldgicos via porosidade e raio do grdo. Contudo, observou-se que essa
relagcdo empirica ndo encerra a magnitude de P*, pois ha uma grande variagao no
fator de proporcionalidade devido as diferengas composicionais dos arenitos e da
existéncia restrita de resultados de ensaios hidrostéaticos na literatura.

Os resultados confirmaram a aplicabilidade pratica da metodologia,
mostrando uma alta probabilidade da nucleacdo das BD existentes nos
testemunhos do pogo A terem acontecido a partir do Oligoceno (~ 23 a 35 Ma)
para regime de falha transcorrente e reverso em graos de raios 1 mm e 0,5 mm e
em cenarios de regime de falha normal em grdos de raio 1 mm. Um regime
transcorrente ou reverso aumentaria o potencial da localizacao de BD nessa idade
geologica. O célculo da pressdo de colapso considerando todos os tempos

geoldgicos resultou em magnitudes na faixa entre 3,98 MPa e 55,60 MPa.

5.2.
Sugestdes para Trabalhos Futuros

Constatou-se que o trabalho pode ser aperfeicoado com a realizacdo de
ensaios de compressdo hidrostadtica em arenitos e uma modelagem de
proporcionalidade (K,) da relagcdo de Zhang et al. (1990b) mais acurada, por
classificacfes mineralégicas e granulométricas das rochas. Para diminuir a
incerteza do modelo sugere-se também uma modelagem real do parametro C
(coeficiente de decaimento da compactacdo) do Backstripping ao invés de utilizar
correlagBes da literatura.

Uma contribuicao bastante relevante para a caracterizacao de reservatorios
areniticos seria a modelagem de distribuicdo de BD e intensidade de cataclase
baseada nos padrfes existentes na literatura a partir de feigbes interpretadas na
sismica, em perfis de imagem e em testemunhos de pocos de um campo de

petréleo em sua integralidade.
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Por fim, sugere-se também, como evolucdo do trabalho, uma predicdo
guantitativa da reducéo da permeabilidade devido a presenca de BD baseada na
metodologia proposta e um estudo similar para reservatérios de carbonatos.
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