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Modelo Estrutural

O modelo estrutural € outro componente importante para a caracterizagéo

do macico rochoso. O objetivo € descrever a orientagdo e distribuicdo espacial

dos defeitos estruturais no depdsito de minério que vao influir na estabilidade de

taludes. O modelo estrutural deve incluir tanto as falhas de grande escala, assim

como também as falhas de menor escala. Segundo a escala das falhas podemos

dividir o modelo estrutural em dois sub-modelos:

Modelo de falhas de grande escala: Inclui as falhas maiores que
podem ser desde dezenas de metros até quildbmetros e podem
incluir falhas e dobras que podem ser usadas para subdividir a
mina em dominios com caracteristicas similares e cada dominio a
sua vez pode ter familias de juntas com propriedades similares.
Outros fatores que influem na selecdo dos dominios estruturais sao

os limites litol6gicos e a forma da cava econémica final da mina.

Em geral as falhas de grande escala por ser de soma importancia
para a estabilidade global da mina e por existir em geral em
pequena quantidade sdo modeladas usando métodos
deterministicos para sua modelagem. Na presente dissertacdo se
modelaram falhas listricas deterministicamente usando o método
dos poligonos. Utilizaram-se secfes transversais interpretadas
pelos gedlogos da mina contendo a localizacdo das possiveis
falhas listricas que posteriormente foram importadas no modelo 3D
para sua modelagem, estas variam aproximadamente desde os 170

m. até os 810 m no seu comprimento maior.

Modelo de falhas e juntas de menor escala: Estdo formadas pelas
juntas e falhas de menor escala, que podem variar numa escala de
centimetros até dezenas de metros e podem ser importantes para a

estabilidade de taludes na escala de bancada ou inter-rampa.
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As falhas, descontinuidades de esta categoria existem em um
namero muito grande além de ser geometricamente complexas,
com que faria impossivel a sua modelagem deterministicamente
com a limitada informacdo obtida das sondagens e dos

mapeamentos de afloramento.

Esses motivos levaram a utilizar métodos estocasticos como o bem
conhecido Discrete Fracture Network (DFN), assumindo que o0s
parametros geométricos das fraturas (orientagdo, comprimento,
densidade, apertura, etc.) sdo estatisticamente distribuidos (Priest,
1993). A incerteza pode ser reduzida quanto maior seja o numero
de realizagbes no DFN baseado na funcdo de distribuicdo

probabilistica dos parametros.

Na mina em estudo para a presente dissertacdo o modelo estrutural se
baseou no relatdrio de analise de campo geolégico (Nelson, 2006). Na figura 4.1
se mostra a interpretacdo com caracteristicas estruturais do depdsito. Observa-
se que existe uma tendéncia linear noroeste das estruturas. Também existem
falhas normais com orientag@o norte-sul, parte destas falhas esté relacionada as
falhas listricas, que serdo modeladas deterministicamente e tomadas em conta
para a andlise de estabilidade de taludes.

Também se realizou a modelagem das falhas de menor escala usando o
modelo estocastico DFN (Discrete Fracture Network). Utilizou-se o programa
Petrel (versdo 2010.1). Os dados usados para a modelagem foram obtidos da
informacdo de nove sondagens geomecanicos orientados e 50 estacbes de

mapeamento superficial que foram realizadas ao longo da area em estudo.
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Figura 4.1 — Caracteristicas estruturais do depdsito de minério (Modificado de Nelson,
2006).

4.1.
Modelagem de falhas de grande escala (Deterministico)

As falhas de grande escala encontradas no depdsito que foram modeladas
séo as falhas listricas, que foram propostas por (Nelson, 2006), para explicar a
mineralizacdo encontrada no depdsito. Ele disse o seguinte: “O modelo de falhas
listricas, eu acho, apropriado para explicar algumas caracteristicas estruturais da
zona, particularmente a quantidade de brecha, as zonas de veias de stockworks,
e a largura das éareas mineralizados. E provavel que as altas condi¢bes de
presséo dos fluidos tenham sido necessérias para a formacao de falhas normais

de angulos baixos, isto explicaria a presenca destas caracteristicas estruturais.”
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“Além disso, essas caracteristicas estruturais se ajustam ao modelo de
fraturamento, falhas, e brechas associadas com falhas antitéticas (mergulhos
opostos a falha principal) no teto da falha listrica principal”.

As falhas listricas sdo estruturas geoldgicas extremamente complexas e
sua origem esta diretamente relacionado as zonas de mineraliza¢gdo. Em geral,
sua presenca indica uma zona de deslocamento distensional que foi formado por
zonas de falhas normais. Na figura 4.2 se apresenta uma ilustracéo da formacédo
das falhas listricas. Este tipo de falhas origina zonas de alto fraturamento.

Rotagéio de blocos

—>

Extens3o

Horizontal

Extensdo
Horizontal

Figura 4.2 — Modelos de rotacdo de camadas relacionadas a (A) rotacdo das falhas e
camadas, e (B) quando as falhas listricas normais nas quais as camadas sofrem rotacéo

devido a natureza da superficie curva (Modificado de Nelson, 2006).

Para a modelagem das falhas listricas se utilizou o programa
computacional Minesight (versdo 3.5) seguindo o mesmo procedimento utilizado
na modelagem geolégica, mediante sec¢des transversais. Os dados utilizados
para a modelagem foram secfes transversais interpretadas pelos geologos da
mina mostrando as possiveis falhas listricas. Na figura 4.3 se mostra as secdes
transversais contendo as possiveis falhas listricas (azul) interpretadas pelos
gedlogos da mina, posteriormente algumas foram descartadas por falta de

informacg&o ou por falta de continuidade.
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Figura 4.3 — Vista das se¢fes transversais contendo a seguinte informacao: topografia
(marrom), contacto pré mineral - mineral (verde), contacto mineral - pds mineral

(vermelho) e as falhas listricas (azul).

O resultado da modelagem nas zonas este, norte e sul da cava econbmica
final da mina se apresentam na figuras 4.4, 4.5 e 4.6.

Na cava da zona este se pode observar que as falhas listricas tém um
mergulho ndo favoravel para a estabilidade de taludes, ja nas cavas das zonas
norte e sul as falhas listricas interceptam as paredes de taludes com mergulhos

BN

gue ndo afetaram & estabilidade de taludes. Na figura 4.7 se mostra a cava
econbmica final da mina com as falhas listricas modeladas, assim como a

superficie sedimentar (Pré-mineral).
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Figura 4.4 — Falhas listricas localizadas na cava este.
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Figura 4.6 — Falhas listricas localizadas na cava sul.
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315200

Figura 4.7 — Falhas listricas interceptando a cava econdmica final da mina.

4.2.
Modelagem de descontinuidades de menor escala (DFN — Modelo
estocastico)

Para as descontinuidades de menor escala (de centimetros até dezenas
de metros), devido ao seu grande numero ndo podem ser representadas por
métodos deterministicos, e devido a que os parametros geométricos das fraturas
sdo estatisticamente distribuidos (Priest, 1993), podem-se modelar utilizando o
método bem conhecido Discrete Fracture Network (DFN).

Para a modelagem DFN se utilizou a ferramenta computacional Petrel, na
versdo 2010.1. Este programa tem diversos médulos e dentro de cada modulo
podem se desenvolver diversos processos desde a modelagem estratigrafica e
andlise geofisico até a simulacdo de reservatorios. Devido a sua capacidade,
este programa € utilizado por diferentes especialistas como: engenheiros
geofisicos, gedlogos, engenheiros de exploragdo, engenheiros de reservatorio,
etc. Na presente dissertacao foi utilizado para a modelagem de fraturas para
cada dominio estrutural.

Dominio estrutural € o volume ou regido de um maci¢o rochoso dentro do
qual as estruturas (descontinuidades) tém propriedades geométricas
(comprimento, orientacdo, forma, apertura), propriedades fisicas (densidade,
umidade, porosidade, etc.) e propriedades mecanicas (resisténcia, dureza)
similares devido a que sofreram 0s mesmaos processos geodindmicos em tempos

geoldgicos similares.
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A modelagem de fraturas € um processo de varias etapas, que envolve
diversas disciplinas. A primeira etapa consiste em definir os dominios estruturais.
Algumas caracteristicas que ajudam a definir os dominios estruturais sdo os

seguintes:

e Mudancas na litologia na escala de mina (contactos geolégicos).

e Falhas regionais ou da escala da mina que pode dividir a mina em
blocos estruturais diferentes.

e Estruturas metamorficas da escala da mina, com énfase na
mudancga da orientagao.

¢ Falhas na escala de bancada e inter rampa, dobras e estruturas
metamorficas.

Todas essas caracteristicas devem ter sido registradas nos mapeamentos
estruturais e sondagens realizadas.

Definidos os dominios estruturais e com informacao obtida das sondagens,
mapeamento estrutural nos afloramentos rochosos a seguinte etapa consiste em
transferir a informac&o da intensidade da fratura a 3D. Em cada dominio podem
existir varias familias de fraturas identificadas, que podem ser resultado de
diferentes eventos tectonicos.

Uma vez que os dados tém sido identificados, analisados e classificados,
se utiliza geoestatistica para determinar a intensidade das fraturas em toda a
grelha 3D previamente construida, finalmente se faz uso do método estocastico
para modelar e representar as outras propriedades das fraturas como
comprimento, orientagdo, apertura, forma.

Para a modelagem DFN se utlizou informagdo das sondagens
geomecanicos orientados com informagcdo das estruturas como: orientacao,
espacamento, forma, rugosidade, apertura, etc. também se utilizaram os dados
dos registros do mapeamento estrutural (50 estacdes) realizado ao longo da

area de estudo.

4.2.1.
Definicdo de Dominios Estruturais

Realizou-se uma andlise estereografica filtrada pela localizagédo e tipo de
mineralizacdo: tufo pré-mineral, tufo mineral e tufo pés-mineral. Inicialmente se

definiram quatro dominios estruturais (D-1, D-2, D-3 e D-4) como mostrados na
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figura 4.8 e para cada zona se realizaram estereogramas. Para a analise
estereogréfica se utilizou o programa computacional Dips (versdo 4.0) da
Rocscience.
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Figura 4.8 — Vista em planta mostrando os limites da cava da mina, a topografia, as
estacdes de mapeamento e os dominios estruturais definidos inicialmente.

Uma vez realizados os estereogramas nos quatro dominios definidos
inicialmente e para cada tipo de mineralizagédo, observou-se similaridade entre
as familias dos dominios D-1 e D-2, assim como os dominios D-3 e D-4. Os

estereogramas se mostram na figura 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9 — Estereogramas realizados segundo o tipo de mineralizacdo para 0s

dominios estruturais D-1 e D-2 Legenda: FL: Falha, JN: Junta, JS: Familia de juntas, CN:

Contactos, VN: Veias.

Observa-se da figura 4.9 que na zona pré-mineral as estruturas sdo em

sua maioria verticais e as estruturas mapeadas estdo conformadas por juntas,

nesta zona se encontraram duas possiveis falhas. Na zona mineralizada a

maioria das estruturas mapeadas sdo veias contendo minerais como pirita,

argila, 6xidos e manganés. As estruturas nesta zona sao horizontais. Na zona

pés-mineral as principais familias séo verticais e estdo conformadas por juntas e

veias.
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Figura 4.10 — Estereogramas realizados segundo o tipo de mineralizacdo para o0s
dominios estruturais D-3 e D-4. Legenda: FL: Falha, JN: Junta, JS: Familia de juntas,
CN: Contactos, VN: Veias, BD: Estratificacéo.

Observa-se na figura 4.10 que ndo se tem informacao na zona pés-mineral
para o dominio D-4. Na zona mineral se tem uma grande disperséo dos polos,
sendo a maioria veias contendo minerais como: pirita, 6xidos, manganés, argila.
Na zona pré-mineral as familias principais séo verticais e estdo conformadas por
juntas e veias.

Das figuras anteriores se pode concluir que os dominios D-1 e D-2 sao na
realidade o mesmo dominio, ja que as estruturas encontradas nesses dominios
apresentam as mesmas caracteristicas geométricas. Da mesma maneira

conclui-se que os dominios D-3 e D-4 sdo 0 mesmo dominio.
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4.2.2.
Preparacédo e importacdo de dados no Petrel

Os dados obtidos dos registros das sondagens geomecanicas orientadas e
dos mapeamentos de afloramento devem ser preparados num formato adequado
antes de ser importados no Petrel.

O processo seguido para a importacdo das sondagens mostrando
informac&o geomecanica continua (RQD) ou discreta (litologia) ou mostrando
informacgé&o pontual das fraturas é a seguinte:

Well Well path Well Point
Head deviation Logs Well Data

Figura 4.11 — Processo de importacao das sondagens no Petrel.

Inicialmente se deve criar o arquivo ASCII well head contendo informagéo
organizada em colunas. Os atributos ingressados para cada sondagem s&o 0s
seguintes: Nome, Coordenada UTM no eixo X, Coordenada UTM no eixo Y,

altura e comprimento da sondagem.

-

MJW WoellHead_Cor_Orient - Bloco de notas l = | (=] |£h]1

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

B Petrel well head -
VERSION 1

BEGIM HEADER

Name

surface X

surface v

KB

TD (MD)

EMND HEADER

VH-01 315848 B447262 5080 252.85
WH-02 315675 B44781E 4985 257.25
YH-03 315924 B4478E9 4935 200
WH-04 315435 B448274 5055 251
YH-05 315820 B448288 4965 310
YH-06 315754 B448515 4950 265
YH-07 316114 B448829 4910 195
YH-08 316483 B448800 49390 280
YH-09 316784 B448408 4990 235

L

Figura 4.12 — Arquivo ASCII well head.

Se as sondagens fossem verticais, ndo se precisa criar o arquivo de
trajetoria well path deviation, ja para o caso de sondagens com um determinado

azimute e mergulho se deve criar um arquivo como mostrado na figura 4.13
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indicando o nome da sondagem, o azimute, o mergulho e a profundidade final do

pOGoO.

Figura 4.13 — Arquivo ASCII well path deviation.

-~

M_wl Geomec_sond_ Wpdev -

-

Bloco ... (o= |oE |-G

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

Name VH-01

0 180 a0
252.65 180 a0
Name WH-02

0 250 a0
257.25 250 a0
Name WH-03

0 a0 a0
200 a0 a0
Name WH-04

0 285 a0
251 285 a0
Name VH-05

0 250 a0
310 250 a0
Name VH-06

0 327 a0
265 327 a0
4

m

%

Uma vez que as sondagens tém as suas trajetorias reais, se procede a

importar a informacdo geomecéanica (obtida dos registros) dentro de cada

sondagem e em cada intervalo. Na figura 4.14 se observa o arquivo ASCII
contendo a Litologia, RQD (Rock Quality Designation), Dureza (R) e RMR (Rock

Mass Rating) para cada intervalo da sondagem VH-01. Os intervalos sem

informacé&o eram preenchidos com o valor negativo (-1) para reconhece-os.

| Log_sond_geomec - Bloco de ... @E‘-g—hj

Arquive  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

WELL WH-01
CURVE ROD
CURVE R
CURVE EMR
1.20 0.0
2.70 0.0
3.65 89.5
5.15 100.0
6.65 96.7
B.15 100.0
9.65 36.7

11.15 93.3
12.65 100.0
12.90 80.0
14.40 96.7
15.65 100.0
7.15 100.0
18.65 86.7
20.15 96.7
21.65% 100.0

Fud Fud Fud Fud Fod Fod Pod Fud Fod Fod Bod Bd Pod Bl =

oo ooooooooDoooo0
LN
1]

he

Figura 4.14 — Arquivo ASCIlI well log para

sondagem VH-01.

a distribuicdo dos dados ao longo da
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Para importar informacéo pontual das fraturas dos registros geomecanicos
orientados se necessita criar um arquivo ASCII point well data e pode conter
informacé&o continua e/ou descontinua. Na figura 4.15 se mostra o0 arquivo com a
informacdo das descontinuidades encontradas na sondagem VH-01:
profundidade da fratura, angulo de mergulho, azimute, nome da sondagem, tipo
de junta e condicdo da descontinuidade.

B — e
_|| Oriented_fractures - Bloco de notas =NNEN X
Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda
B Petrel Point well Data format -
# Not all attributes are necessary.
# i.e. X. Y. and Z can be left out. as they are derived from md and the well
# The attributes can also have a different order than described here
# Lines starting with # are comments
VERSION 1
BEGIN HEADER
MD
Dip angle
azimuth angle
well name
Type |
cond Discont
||END HEADER
7.88 12 160 VH-01 N 15
f32.30 47 160 VH-01  IN 23
32.37 25 15 VH-01 N 14
32.7 9 5 VH-01 N 18
34.04 62 204 VH-01 IN 13
34.42 62 105 VH-01 N 18
44,42 56 130 VH-01 N 25
f44.51 7 342 VH-01 N 24
45.06 55 116 VH-01 N 18
45.7 45 152 VH-01 N 20
46.22 43 160 VH-01 IN 18
46. 36 34 130 VH-01 N 7
Fl 2

[

Figura 4.15 — Arquivo ASCII point well data.

E apresentado na figura 4.16 o resultado da importacdo das sondagens
com 0s registros geomecanicos, neste caso o valor do RQD. Pode se observar
que em geral os valores de RQD sédo bons (entre 60 e 90). No entanto, existem
algumas zonas no interior das cavas com valores de RQD menores (entre 0 e
40), estds zonas de maior fraturamento poderiam estar associadas as falhas
listricas ou a zonas de maior mineralizac¢ao.

Na figura 4.17 se mostra a informacgéo pontual das fraturas encontradas ao
longo de nove sondagens geomecéanicos orientados contendo informagéo
importante como: azimute, mergulho, tipo de descontinuidade e a condicdo da

descontinuidade.
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Figura 4.16 — Sondagens mostrando a variacdo do RQD com a profundidade.

|/
A ey e e

Figura 4.17 — Sondagens geomecanicos orientados mostrando informag&o pontual das
falhas encontradas (point well data).
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Outros dados importantes que foram importados sdo as superficies dos
contactos litoldgicos e das falhas listricas geradas no programa Minesight, assim
como também a topografia e a cava econdmica final da mina, como se mostra na
figura 4.18.

Estas superficies foram exportadas em arquivos *.dxf e devido a que o
Petrel ndo importa arquivos *.dxf se teve que utilizar o programa Isatis (Verséo
10.04) que permite importar arquivos *.dxf e exporta-los em formato ASCII de
pontos, compativeis com o Petrel. Uma vez que os pontos foram importados, se
geraram as superficies. Seguindo este procedimento se importaram as seguintes

superficies:

e Topografia.
e Cava econbmica final.
e Contactos litolégicos: sedimentar (pré-mineral) — tufo (mineral) e
tufo (mineral) — tufo (pés-mineral).
¢ Falhas listricas localizadas nas zonas norte, sul e este.
Para a modelagem estrutural 3D se necessitava definir os limites no eixo z,

pelo que se gerou um plano horizontal z=4600 m.

“ = .\

Figura 4.18 — Superficies importadas no Petrel: curvas de nivel da topografia, contactos

litolégicos (verde e rosa), cava econdmica final da mina (ouro) e as falhas listricas (azul).
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4.2.3.
Criacédo da grelha geométrica 3D

Uma vez terminada a importacdo dos dados de entrada, iniciou-se o
processo de modelagem geométrica, que consiste em construir uma grelha 3D
que represente o volume do maci¢co rochoso do projeto. O programa Petrel tem
um processo chamado point grid corner para a geracdo da grelha geométrica
3D, este processo, por sua vez, estd sub-dividido em quatro partes como se
mostra na figura 4.19. A continuacao se realiza uma breve descricdo de cada

uma das etapas.

Modelagem das falha
estruturais

v

( Pillargridding, |

v

[ Horizontes ]

v

Camadas ]

P

Figura 4.19 — Fluxograma para a geracao da grelha geométrica 3D.

1. Modelagem das falhas: Consiste em definir as falhas geolégicas do
modelo que serdo a base para gerar a grelha 3D. Estas falhas vao definir
as quebras no grid, linhas ao longo da qual os horizontes inseridos
posteriormente podem ser deslocados. Na presente dissertacdo se
criaram cinco falhas com a finalidade de dividir a 4rea em estudo para
formar os dominios estruturais como visto anteriormente na figura 4.8, as
falhas modeladas se apresentam na figura 4.20.

2. Pillar Gridding: Gera a grelha a partir do modelo de falhas. Os limites da
geometria podem ser definidos durante o processo. Também se podem
criar tendéncias para as orientacdes da grelha. Na figura 4.21 se mostra
o resultado do pillar gridding,observa-se que a grelha foi gerada tomando
em conta as falhas criadas na etapa anterior.

3. Horizontes: Nesta etapa sao construidas as camadas verticais no modelo
e se define o deslocamento nas falhas. Na dissertacdo se construiram

quatro horizontes: a topografia da area em estudo, o contacto geolégico
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sedimentos (pré-mineral) — tufos (mineralizados), o contacto geoldgico
tufos (mineralizados) — tufos (pds- mineral) e o plano definido para limitar

o limite inferior no eixo z com cota de elevacdo 4600 m. Ver figura 4.22.

314800

315200

8449200
8448800 ‘"“;,_
8448400 -/
Y-axis
8448000 /i
8447600 /.
8447200
8446800 —//

Z-axis [l
4800 —{/

314800

315200

315600

316000
316400

316800

X-axis 317200

Figura 4.20 — Falhas modeladas para a divisdo em dominios estruturais (as falhas tém
como limite superior e inferior a topografia e o plano horizontal de cota de elevagédo 4600

m. respectivamente).

Figura 4.21 — Vista em planta do Pillar gridding mostrando as falhas geol6gicas geradas
anteriormente.
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@ Make horizons with "MODELO ESTOCASTICO - DFN (Discrete Fracture Network)/Malha ( 10 x 10 x 10 m)" ﬂ

Horizons | Setings | Faults | Segments | Wiell adjustment [ Uncerzing | Hints |

Hints for the table: Horizon type: D Corform to: D Use horizon{fault lines: D Input: D

¥ CICY
Use

Horizon Horizon  Conform to another Smooth horizon
Index name Color Calculate i horizon Status iterations -fault well tops Input #1

lines

1 @ Topografia E [¥] Yes Conformable Mo 1 " Done 0 [¥] Yes (=] B A Topografi

2 &3|Contato Lit ~|[]Yes | Conformable| No 1 " Done 0 FYes (= )| Contato L

3 &5 |Contato Lit » |[¥] Yes Conformable No 1 « Dane 0 [¥] Yes (= =) |8 Contato L

4 & |Fundodo - |[¥] Yes Conformable [ No 1 w Done 0 [#ves [=)| &7 Fundo do

Figura 4.22 — Geragéo de horizontes.

A figura 4.23 mostra os horizontes gerados, nesta etapa as
superficies definidas como horizontes foram expandidos até os limites do
volume. Esta expansdo é realizada mantendo a tendéncia das
superficies, mas devemos sempre distinguir entre as zonas confiaveis
que foram modeladas e as zonas de extensao criadas com a finalidade
de gerar volumes para modelar dentro de cada um deles as fraturas para

cada dominio.

Y-axis

8447000
315000 .., — 8448000

X-axis 8449000

316000

317000

Z-axis 4800

316000

4400 :
8447000 K-axls
8448000

) 8449000
Y-axis

Z-axis

Figura 4.23 — Horizontes definidos: topografia (marrom), contacto pré-mineral — mineral

(verde), contacto mineral — pés-mineral (rosa) e fundo do modelo (azul claro).

4. Camadas: Esta etapa define a resolugdo vertical na grelha 3D
estabelecendo a espessura ou 0 numero de camadas desejado. Na figura
4.24 se mostra o resultado.
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315000

X-axis

316000

317000

4800
Z-axis

4400

316000

315000

4800 Z-axis

Y-axis =20 X-axis ‘
Figura 4.24 — Camadas geradas para cada zona.
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Figura 4.25 — Grelha 3D mostrando as zonas (mineral, pré-mineral e pés-mineral) e

também os dominios do modelo (vermelho e azul).
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4.2.4.
Modelagem de propriedades

A modelagem de propriedades consiste no preenchimento dos blocos com
propriedades continuas como a densidade de fraturas P3,. A modelagem 3D das
fraturas consiste em distribuir as fraturas espacialmente em funcdo das
propriedades geométricas registradas das sondagens orientadas e dos
mapeamentos estruturais. A intensidade de fraturas € a propriedade de interesse
para a modelagem e representa a quantidade de fraturas por unidade de volume.
Existem varias formas de representar a intensidade das fraturas, entre as mais
comuns estao: Pz que é o nimero de fraturas por unidade de volume, P3; que é
o comprimento médio da fratura por unidade de volume e P3, que representa a
area da fratura por unidade de volume. As definicdes destes trés tipos de
representacdo sdo completamente diferentes. O resultado do upscaling das
observacdes corrigidas pela orientacdo da sondagem (Py,.) € igual que a area de
fratura por unidade de volume.

A densidade Ps, pode ser computada das analises das intersecdes entre
as fraturas e as sondagens, se 0s angulos entre as fraturas e o0 po¢o sdo
tomados em conta (se eles sdo corrigidos dividindo-os pelo cosseno do angulo
entre a linha da sondagem e a normal da fratura). Este valor do nimero de
fraturas por unidade de volume corrigido € chamado usualmente de Pi,.. Em
Petrel, P1o. (~P32) € computado usando a opg¢ao inserir “registro de intensidade”
com a opgao “corrigir para desvio da sondagem”.

Previamente se importou as sondagens contendo informagdo geomecanica
das fraturas com os arquivos point well data, a proxima etapa consiste em uma
boa visualizacdo dos dados para seu posterior analise. Para a visualizagdo dos
pélos das fraturas se usam os estereogramas (Figura 4.26). Os pélos foram
filtrados para cada familia de fraturas definidas anteriormente com a ajuda do
programa Dips 3.5 de Rocscience. Na figura 4.28 se mostra a filtragem realizado

para o dominio “1 & 2”. Se realizou 0 mesmo para o dominio “3 & 4”.
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Dominio 1& 2

L

i

L)

Dominio 3 &4

Figura 4.26 — Estereogramas mostrando os polos dos dominios estruturais para a zona

mineralizada.

s

Outra forma de visualizar é mediante os tadpoles que permitem ver a

variagdo da orientagdo e o mergulho com a profundidade. Os tadpoles se

mostram na figura 4.27, também se apresenta o estereograma a cada 25 m.

mostrando a concentracdo dos polos das fraturas.
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Figura 4.27 — Sondagens VH-01, VH-02 e VH-03 mostrando os tadpoles das fraturas e

0s estereogramas a cada 50 metros.
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Figura 4.28 — Filtragem dos poélos das fraturas para o dominio “1 & 2” definidos

anteriormente no programa Dips 3.5

4.2.4.1.
Criacéo de registros (logs) das fraturas

Com a informagé&o pontual das fraturas obtida das sondagens, podem ser
criados registros (logs) como: registros de contagem cumulativa de fratura, de
intensidade de fratura e de propriedades das fraturas.

As fraturas podem ser ponderadas, baseadas na orientagdo relativa das
fraturas ao desvio da sondagem. Os registros podem ser criados para cada
familia de fraturas.

A intensidade de fraturas é a propriedade de interesse para a modelagem,
o registro (log) desta propriedade sera upscaled, modelado e usado como a
informacédo basica para a criacdo da rede de fraturas. A criacdo do registro é o
processo de tomar as observacdes discretas e transforma-as em valores
estatisticos que descrevam as fraturas.

O registro da intensidade de fraturas foi criado para cada sondagem e
familia de fraturas dentro do dominio, usou-se uma janela de comprimento de
7.5 m. que é o intervalo para calcular a média dos valores de intensidade das
fraturas. O uso desta janela € um método de suavizado, e em vez de mostrar

valores pontuais, se mostra a média da intensidade num ponto.
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A intensidade de fraturas é calculada usando o registro cumulativo como
se vé a continuagédo. O registro cumulativo tem um valor de MD (distancia desde
0 topo do poco até um ponto da sondagem, neste caso até a fratura) para cada
fratura na familia da fratura. Por padréo, o valor do registro é incrementado por 1
para cada fratura, também pode ser multiplicado por um valor definido pelo
usuério. Um exemplo se mostra na figura 4.29, sendo w o comprimento da

janela.

Intensidade (md) = (cumulativa (md + w/2) — cumulativa (md - w/2)) / w

] )

3
b3 /
)4
0

Registro cumulativo |Registro de intensidade
das fraturas

Figura 4.29 — Fraturas mostradas na secdo do pogo junto ao registro cumulativo das
fraturas e a intensidade de fraturas. As linhas vermelhas mostram a janela usada para o
calculo da intensidade. A intensidade no ponto vermelho é calculada como a gradiente
do registro cumulativo entre os outros dois pontos vermelhos no registro cumulativo

(separado pelo comprimento da janela).

Os registros das intensidades de fraturas geradas para as sondagens

VH-01 e VH-02 sdo mostradas a continuagéo na figura 4.30.
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Figura 4.30 — Registros das intensidades de fraturas para cada familia de fraturas para
as sondagens VH-01 e VH-02.

4.2.4.2.
Upscaling da intensidade das fraturas

O upscaling consiste em levar a intensidade de fraturas distribuidas ao
longo dos furos as células (blocos) que cruzam as trajetdrias e que foram criadas
anteriormente na etapa de modelagem geomeétrica.

Para a intensidade de fraturas foi realizado o upscaling, no qual se
realizam calculos de média com o valor da propriedade estudada (Ver figura
4.31). A funcgdo scale up tem diferentes métodos para os calculos da média nos
blocos, tais como a “Média Aritmética”, “Média Harmonica”, “Média Geométrica”,
etc. Podendo-se escolher o método e a forma como se deseja que os dados
sejam tratados. Utilizou-se o método de calculo chamado “Média Aritmética” e os

logs foram tratados como linhas.
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Figura 4.31 — Upscaling dos dados de intensidade das fraturas nas nove sondagens

geomecanicas orientadas.

4.2.4.3.
Andlise geoestatistica e modelagem 3D da intensidade das
fraturas

Uma vez realizado o upscaling se deve preparar os dados de entrada para poder
realizar a andlise geoestatistica. Este processo é chamado de Data analysis no
Petrel 2010.1, é um processo de controle da qualidade de dados, exploracdo de
dados, e preparacéo dos dados de entrada para a modelagem das propriedades.

Os objetivos do processo de transformacao da data séo:

e Eliminar a tendéncia espacial para que a data seja estacionaria, e

e Transformar a data em uma distribuicdo normal padrdo (com uma média

de 0 e uma desvio padrao de 1).

A andlise de dados da propriedade continua, como por exemplo, a
intensidade de fraturas, consiste em transformar a data e gerar variogramas. A
transformacdo de dados permite que os dados sejam estacionarios e
normalmente distribuidos, que séo requerimentos da maioria dos algoritmos

geoestatisticos padrdes.
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Apbs a realizacdo das estimativas, estas tendéncias sao reaplicadas nas

propriedades modeladas, garantindo sua preservacdo. Isto ocorre de forma

automatica, sobre o resultado da modelagem, exatamente na ordem inversa em

gue as transformacdes foram aplicadas, para preservar as tendéncias espaciais

e a distribuicdo original dos dados no resultado final das propriedades.

A sequéncia de transformacdes aplicadas aos dados de intensidade de

fraturas foi a seguinte:

Input: Esta transformacédo é aplicada para o truncamento de valores
dos dados de entrada e nédo serdo representados no final. Utiliza-se
no caso em que os dados de entrada tenham valores que ficam fora
dos limites reais da propriedade.

The Cox-Box: E utilizada para eliminar a assimetria da distribuicdo. O
fator lambda expressa o grau de assimetria e esta no intervalo de -16
a 16.

1D Trend: Transformacao que permite gerar uma funcdo de tendéncia
(dos dados de entrada) especificando um vetor no espaco. No
entanto, as tendéncias devem ser usadas com cuidado quando a
correlagdo ndo € boa (pelo menos no intervalo de 0.3-0.5) que é
provavelmente um valor débil para ser estatisticamente valido.

Shift scale: Usada para escalar e mudar os dados de tal forma que a
média seja igual a 0 (zero), e o desvio padrdo 1 (um). Deve ser
aplicada depois das transformactes espaciais como (Cox-Box,
Logarithmic ou Trend). Esta transformacdo ndo muda a forma da
distribuicdo, o histograma ja deve ter a forma da distribuicdo normal
antes de ser usada esta transformacéo.

Normal Score: Forca qualquer distribuicdo a ficar normalizada. A
distribuicdo normal da data significa que a maioria das amostras em
um conjunto de dados é proxima da meédia, enquanto poucas

amostras tendem a ficar em um dos extremos.

A figura 4.32 mostra as transformac@es utilizadas dentro do processo Data

analysis para a zona mineral e para uma das familias das fraturas do
dominio “3 & 4”.
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Figura 4.32 — Analise de dados da intensidade de fraturas para a zona mineral. Mostra-

se o histograma final com a forma de uma distribuicdo normal.

Depois de realizar as transformacdes para que os dados sejam

estacionarios e com distribuicdo normal,

pode-se realizar a andlise dos

variogramas. O variograma é uma funcéo que descreve a variabilidade espacial

de uma propriedade continua ou descontinua. Esta baseada no principio que

amostras com maior proximidade entre sim terdo maior probabilidade de ter

maior correlagdo que amostras com menor proximidade entre elas, e que existe

um ponto de minima correlacdo no qual a distancia ndo € mais importante.

Esta correlagdo espacial pode ser anisotropica e pode ser necesséria a

geracdo de muitos variogramas orientados em diferentes direcdes para poder

descrever a variagdo da propriedade espacialmente. O variograma classico é

calculado mediante a seguinte equacao:

N(h)

1
y(h) = INGD ; (x; —yi)*

Onde:
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e (h): valor do variograma.
e N(h): nimero de pares

e X eV valores das coordenadas x e y para o par i

Na figura 4.33 se mostra o variograma tipico com seus parametros. A

continuacédo se descreve cada um deles.

A
v(h) 4 CR
Semivariograma
2.0 . Alcance (@)
Q LS | ’,"'
3 | /r/ g
O
O L7 2
10 | o £
) , . 5
g / g
Sl
_____ g"_s_ :“
Efeito Pepita (C,) v
0 s " 15 25y

Figura 4.33 — Semivariograma mostrando os parametros (de Camargo, 1997)

e Alcance (a): Distancia dentro da qual existe uma correlacdo espacial
entre as amostras. No caso da figura 4.33 o alcance seria de 25 m.
significa que até os 25 metros as amostras apresentam correlagdo
espacial.

o Patamar (C): Valor do semivariograma respeito ao alcance (a).

o Efeito pepita (Co): Duas amostras localizadas num mesmo ponto
deveriam ter o mesmo valor, mas devido a erros de medicdo ou a
descontinuidade intrinseca da propriedade de medicdo aparece este
efeito pepita.

« Contribuicdo (C,): E a diferenca entre o patamar (C) e o efeito pepita (Co).

Para a andlise dos dados se buscaram os variogramas com maior e menor
alcance no plano xy, geralmente existe uma anisotropia geométrica, que tem a
caracteristica de apresentar um patamar similar para diferentes alcances. Na
figura 4.34 se mostra a anisotropia geométrica, na qual o alcance é maior no
eixo X’ e menor no eixo Y’, significa que o grau de correlagdo da propriedade é

maior no eixo X’ e a correlagédo € menor no eixo Y'.
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Figura 4.34 — Anisotropia geométrica.

O variograma para a maior direcdo se mostra na figura 4.35. Também se
gerou o variograma vertical para ver a correlacdo espacial em funcdo da

profundidade que se apresenta na figura 4.36.
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Figura 4.35 — Variograma da intensidade de fraturas na maior direcéo.
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Figura 4.36 — Variograma da intensidade de fraturas na dire¢éo vertical.

No lado esquerdo da figura 4.35 pode se observar a distribuicdo dos furos
de sondagem na zona de estudo com cor cinza e a janela de busca de cor azul.
Esta janela de busca pode ser rotada, assim como aumentar ou diminuir os seus
limites de tamanho e angular, com a finalidade de obter o maior valor de alcance.
Uma vez obtida a direcdo de maior alcance, a dire¢cdo de menor alcance se
encontra ortogonalmente (Isto é realizado automaticamente pelo programa).

A continuacdo se procede com a interpolacdo ou simulagdo da data
continua através do modelo geométrico (blocos gerados). Este processo é
chamado Petrophysical modeling no Petrel, o processo conta com diversos
algoritmos como a bem conhecida krigagem, média movel, simulacdo de Gauss,
etc.

O algoritmo utilizado foi a simulacdo sequencial de Gauss, que é um
método estocastico de interpolacéo baseado na krigagem. Pode utilizar dados de
entrada, distribuicbes de entrada, variogramas e tendéncias. Durante a
simulacao, valores altos e baixos serdo gerados entre as localizacdes de dados
de entrada com que se geraram 0s variogramas.

Na figura 4.37 se mostra os dados a janela para criar 0 modelo para a
zona mineral utilizando a simulacdo sequencial de Gauss, os variogramas e
transformagdes dos dados usadas foram as realizadas na etapa Data Analysis
previamente vista. Na figura 4.38 se mostra o resultado da modelagem

estocastica.
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Figura 4.37 — Janela para realizar o Petrophysical modeling para a intensidade de

fraturas (Ps,) na zona mineral para o dominio “3 & 4”
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Figura 4.38 — Distribuicdo espacial estimada da intensidade de fratura (P3,)
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4.2.5.
Criacdo darede de fraturas

A rede de fraturas € um grupo de planos que representam as fraturas. As
fraturas do mesmo tipo (mesmas propriedades geométricas, mecanicas, etc.)
sdo agrupadas em familias de fraturas. Em um mesmo dominio podem existir
mais de uma familia de fraturas. No caso do dominio “3 & 4” o numero de
familias definido foi de duas. Para cada uma delas se realizou os procedimentos
anteriormente mencionados.

Para modelar as fraturas estocasticamente se usou a propriedade da
grelha 3D e devido a que o método é estocastico, se requere de um seed point
obtido de um gerador de numero aleatério. Se o seed é fixo, o programa gerara o
mesmo resultado. Se ndo, o programa criard outra rede de fraturas igualmente
provavel, cumprindo com as distribuicdes de funcdo de probabilidade das
propriedades das fraturas. Os seguintes dados de entrada sdo necessarios para
criar a rede de fraturas.

4.2.5.1.
Distribuicao

Podem ser definidas numericamente ou como propriedades da grelha. No
caso da presente dissertacdo a os dados de entrada para a distribuicdo das
fraturas foi utilizando a intensidade de fraturas (Ps,) gerada anteriormente, o Ps,
é definido como a éarea da fratura / volume do bloco. Em cada bloco do modelo,
O P3, d4 uma estimativa do valor da area de fraturas dentro do bloco dividido
pelo volume do bloco.

A propriedade de intensidade 3D pode ser filtrada para cada dominio e

Zoha gerada anteriormente.

4.25.2.
Geometria das fraturas

Na realidade as fraturas séo consideradas como elipses, no Petrel a forma
das fraturas é considerada como um poligono e se deve definir 0 nUmero de
lados do poligono e também um indice de elongacéo, que esté definido como o

comprimento horizontal do poligono dividido pelo comprimento vertical. Quanto
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maior seja 0 numero de lados, o tempo computacional sera maior. O nimero de

lados usados na dissertacéo foi de 6 e o indice de elongacgéo de 1.

4.2.5.3.
Comprimento da fratura

O comprimento da fratura € um parametro dificil de determinar e
geralmente é obtido do mapeamento estrutural, este parametro vai definir a
distribuicdo do comprimento das fraturas no nosso modelo, pode ser descrito
utilizando distribuicdo normal, exponencial, log-normal ou constante com um
valor maximo e minimo. As fraturas do nosso estudo foram modeladas utilizando
uma distribuicdo exponencial com um valor médio de 5 m e um valor maximo de
15 m.

4.2.5.4.
Orientacao

A orientacdo € definida dando o valor médio do mergulho e azimute, assim
como a concentracdo das fraturas. Estes dados s&o utilizados para utilizar o
modelo de Fisher (O equivalente angular de uma distribuicdo normal quando a

concentracdo se iguala ao desvio padrao).

Uma vez definidos os parametros, se cria a rede de fraturas para cada
dominio e zona definida anteriormente. Na figura 4.39 e 4.40 se mostra as redes
de fraturas para o dominio “3 & 4” para a familia 1 e 2 encontradas nesse

dominio.

Na figura 4.41 se mostra a rede das fraturas das outras zonas e dominios
do depdsito. Na figura 4.42 se apresenta a secdo transversal mostrando a

litologia e as estruturas encontradas.
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Figura 4.39 — Rede de fraturas da familia (1) geradas para a zona mineral e nos

dominios “3 & 4”.
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Figura 4.40 - Rede de fraturas da familia (2) geradas para a zona mineral e nos dominios
“3&4"
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Figura 4.41 — Rede de fraturas geradas para os dominios “1 & 2” e “3 & 4” e as zonas

Mineral e Pré-mineral.
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Figura 4.42 — Secéo transversal Oeste - Este a utilizar para a andlise de estabilidade de

taludes.
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